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ABSTRACT 
Indonesia called marilime country, with most of the region is sea. The 
geographic condition of Indonesia was l'ery potential to be used in na•·al industry. 
One o(the nal'al indu~tries in Indonesia is PT. Dok dan Perkapalan Waiame Ambon. 
located in Maluku Province. 
PT. Dok dan Perkapolan Waiame Ambon is a shipyard company that giws 
the11· pnority .1ervice to ship repair But now, the problem is most of the facility was 
damaged, cattSe of the riot in Maluku Province. Therefore. ne11· layo111 is needed. 10 
increa.\e productivity and efficiency of shipyard. 
Critical Path Method (CPM) and SWOT method can be used to increase 
productivity and efficiency and also can analyze strategy of the company in the 
{illure. 
According to CPM analyze, in the new layout. the result showed that 
productivity increase .f, 74 times from the old layout. And the efficiency was also 
increase 15,05% from the old layout. With SWOT method ana(yze. on the SWOT 
analyze diagram. the company position move from the third quadrant (-0.50:+ 1.1 0) 
to the first quadran! {+0. 70: + 1.1 0). 
Key word: layout, Critical Path Method (CPM), SWOT 
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ABSTRAK 
Indonesia merupakan ncgara bahari yang sebagiao besar wilayahnya adalah 
laut. Kondisi geografis Indonesia yang sebagian besar merupakan laut sangatlah 
potcnsial untuk dimanfaatkan pada industri perkapalan. Salah satu industri 
pcrkapalan yang ada di Indonesia adalah PT. Dok dan Pcrkapalan \Vaiamc Ambon. 
yang terlctak di Propinsi Maluku. 
PT. Dok dan Pcrkapalan Waiame Ambon adalah perusahaan galangan kapal 
yang mcnitikberatkan jasa usahanya pada reparasi kapal. Namun, kcndala yang 
dihadapi saat ini adalah rusaknya sebagian besar fasilitaS yang ada akibat 1-.crusuhan 
yang mclanda dacrah Maluku. Oleh karena itu, diperlukan rancangan /ayo/11 yang 
baru untuk dapat meningkatl-an produktivitas dan efisiensi galangan kapal. 
Mctodc Crilkul Parh Merhod (CPM) dan metode SWOT adalah metod.: 
yang dapat digunakan untuk meningkatkan produktivitas dan cfisiensi scrta dapat 
mcnganalisis stratcgi yang dapat diambil perusahaan dimasa yang akan datang. 
Pada basil penelitian yang dilakukan dengan mctode CPM, maka untuk 
layour baru dipcrolch pcningkatan produktivitas sebesar 4,74 kali dari /ay01t1 lama. 
Scdangkan urmrk efisicnsi tct:jadi pcningkatan efisicnsi waktu sebesar 15,05 % dari 
cfisicnsi layour sebelumnya. Dengan menggunakan mctodc SWOT, maka dalam 
diagram analisis SWOT terjadi perpindal1an posisi perusabaan dari sehelumnyn 
berada pad a kuadra.n J II ( -0.50; t 1. 1 0) menjadi berada pad a kuadran I ( +0. 70; I I, I 0). 
Kma Kunci: Luyo111. Crirical Path Mer hod (CPMj, SWOT 
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1.1 La tar Belakang 
BABI 
PENDAHULUAN 
Sebagian bcsar wilayah Ncgara Kcsatuan Republik Indonesia (NKRJ) 
adalah laut. Oleh karcna itu, Indonesia scring disebut juga sebagai negara maritim. 
atau negara kepulauan. Mclihat kondisi gcografis Indonesia yang sebagian besar 
adalah laut, maka potensi kelautan di Indonesia sangatlah besar. Potensi kelautan 
dapat dimanfaatkan tcrutama olch rakyat Indonesia untuk meningkatkan 
kesejahteraan hidup. 
Dibalik potensi terscbut, terdapat ancaman yang datang dari dalam maupun 
luar negeri. Ancaman itu dapat bcrupa pencurian hasillaut, pelanggaran keimigrasian 
melalui laut, penyclundupan, maupun ancaman-ancaman lainnya. Akibat adanya 
berbagai ancaman tersebut, hingga saat ini rakyat Indonesia belumlah dapat 
menikmati basil !aut secara maksimal. 
Demi memaksimalkan potensi serta mencegah dan menanggulangi 
datang.nya berbagai ancaman tcrscbut, maka haruslah ditunjang olch sarana dan 
prasarana yang cukup memadai. Sarana dan prasarana yang diperlukan meliputi 
bcrbagai jcnis kapal yaitu kapal ikan, kapal penumpang, kapal feri, kapal patroli 
keamanan laut. maupun jcnis kapal lainnya yang dibutuhkan untuk menjaga 
l..cdaulatan Ncgara Kesatuan Republik Indonesia. 
Untuk rncmcnuhi kcbutuhan akan pcrkapalan dalam ncgcri maka didirikan 
bebcrapa pcrusahaon yang mcmbidangi sccara khusus tentang perkapalru1. Dari 
sekian banyak pcrusahaan galangan kupal yang tcrdapat di Indonesia, salah satunya 
adalah PT. Dok dan Pcrkapalan Waiume Ambon yang terletak di propinsi Maluku. 
Pcrusahaan ini merupah.an Badan Usaha Milik Daerah (BUMD) yang sahamnya 
dipcgang olch P r. l)ok dan Perkapalan Surabaya sebesar 58% dan Pemerintah 
Propinsi Maluku sebesar 42% (Penctapan Mcnteri Keuang.an i\'omor : S-
537iMK.OI611996). 
Dalam perkembangannya. PT. Dok dan Perkapalan Waiame Ambon 
melaksanalan dua jenis usaha yaitu jasa reparasi kapal dan pembangunan kapal baru. 
Dari kcdua jcnis usaha tersebuL jasa reparasi kapal mcrupakan jasa yang lcbih 
banyal dilah.~1nakan. Scdangkan jasa pembangunan kapal baru hanya terjadi sckal i 
sclama PT. Dok dan f'crkapalan Waiamc Ambon bcrdiri. 
Namun, sam in i PT. Dok dan Pcrkapa lan Waiame Ambon tengah 
mcnghadapi bcrbagai krisis. Salah satu krisis terbesar yang dihadapi saat ini adalah 
rusaknya scbagian bcsar sarana dan prasarana yang ada akibat kerusuhan horisontal 
yang melanda dacrah Maluku sckilllr tahun 1999-200 I. Oleh karena itu. diperlukan 
!tJyow yang baru serta penambahan sarana dan prasarana yang baru untuk 
mcningkatkan produktivilas dan efisiensi perusahaan. Dilain pihak, PT. Dok dan 
Pcrkapalan Waiame Ambon mcndapath.an tuntutan agar dapat meningkatkan 
pcndapatan, dalam mcmcnuhi target pemcnuhan pcndapatan asli daerah Propin~i 
Maluku dari scktor pendapatan Badan Usaha Milik Daerah. 
Umul.. mcningkatkan tingkat produktivitas dan elisicnsi scrta mcngetahui 
kondisi pcru-.1haan dalarn mcncntukan strategi yang dapat diambil dimasa }ang akan 
datang, makn dapat digunakan metode Critical Path Method (CPM) dan metode 
SW(Yf. Mctodc CI'M digunakan untuk mcnganalisis jaringan kerja dan mcnghitung 
lama wah.tu pcngcrjaan rcparasi kapal serta bertujuan untuk menghitung tingkat 
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produktifitas dan efisiensi galangan kapal. Metode SWOT digunakan untuk 
mcnganalisis faktor-faktor internal dan ekstemal yang dimiliki perusahaan untuk 
menentukan strategi yang dapat diambil untuk pengembangan perusahaan dimasa 
yang akan datang. 
1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang timbul pada penclitian ini adalah bagaimana 
membandingkan tingkat produktivitas dan efisiensi antara layow lama dengan layout 
yang baru pada galangan kapal PT. Dok dan Perkapalan Waiame Ambon. 
1.3 Batasao Masalah dan Asumsi 
Masalah yang dibahas akan dibatasi pada : 
I. Luas lokasi layout yang baru sama dengan luas lokasi layout yang lama. 
2. l.ayow yang dibahas adalah proses rcparasi kapal. 
3. Data yang dipcrgunakan adalah data tentang jumlah jam kerja dan data jenis 
mesin serta tingkat produktivitas masing-masing mesin. 
4. Jcnis mesin pada layout baru dan layout lama adalah sama 
5. Tidak dibahas tcntang anal isis biaya dan investasi. 
Asumsi )'ang digunakan dalam pcnclitian ini adalah bahwa data yang 
dipcrolch tidak mcngalami pcrubahan yang cukup signifikan selama proses 
pengolahan data. 
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1.4 Tujuan oan Manfuat 
1.4. 1 Tujuun 
·rujuan yang ingin dicapai pada penclitian ini adalah : 
I. Meningkatkan tingkat produktivitas galangan kapal PT. Dok dan Pcrkapalan 
Waiarne Ambon. 
2. Mcningkatkan tingkat cfisicnsi galangan kapal PT. Dok dan Perkapalan 
Waiame Ambon. 
3. Memberikan ahcmatif kepada PT. Dok dan Perkapalan Waiamc Ambon 
tentang nduyout galangan kapal. 
1.4.2 Munfuat 
Manl'aat yang ak.an dipcrolch dari penelitian ini adalah : 
I. Para pcngan1bil kcputusan dalam perusahaan dapat meugetahui cara 
meningkatkan produk.tivitas dan cfisiensi galangan kapal PT. Dok dan 
Perk.apalan Waiarne Ambon. 
2. Tcrpcnuhinya altcrnatif relayow bagi galangan kapal PT. Dok dan 
Perkapalan Waiarnc Ambon. 
1.5 Mctodologi 
Metodologi dalarn penclitian ini terdiri atas tahapan-tahapan pada proses 
penelitian atau urutan lan~kah yang akan dilakukan dalan1 menjalankan penelitian. 
Adapun mctodologi yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
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1.5.1 Tabap Pers ia pan 
Tahap ini mcrupakan tahap awal dari penelitian, mencakup idcntifikasi 
masalah dan pcngumpulan inlonnasi awal yang berguna bagi penelitian. Tahap 
persiapan ini terdiri dari : 
a. ldent!fikasi dan pcmmusun masa/ah, yaitu penentuan masalah apa yang akan 
diana! isis dalam pcnclitian. 
b. Penentuan tujuan penelitian, untuk membcrikan arah kerja dan mengingatkan 
pcncliti setiap saat ten tang apa yang menjadi tujuan dalam penelitian. 
c. Studi pustaka, yaitu tahap penelusuran rcfcrensi yang bcrsmnber pada buku dan 
penelitian-penelitian scbclumnya, yang berkaitan dengan pemecahan masalah 
yang dihadapi dalam pcnclitian. 
d. Studi pendahu/uan perusahaan, yaitu melakukan pengamatan awal pada 
perusahaan yang bcrtujuan untuk mengctahui keadaan pcrusahaan yang 
sesunggultnya. sehingga pcnclitian yang dilakukan tidak akan mcnyimpang dari 
tujuan. 
1.5.2 Tabap Pengumpulan dan Pcngolahan Data 
Tahap ini merupakan tahap pengumpulan berbagai data dan infom1asi yang 
berguna bagi penelitian untul.. kcmudian diolah dengan menggunakan metode 
penelitian yang ada. 
1.5.3 Tah<tp Analisis dan lntcrprctasi hasil 
Tahap ini bcrisi tcntang analisis data tentang layow lama dan layout baru 
kemudian mcmbandingkan hasil kedua data tersebut guna mengetahui tingkat 
produktivitns dun eli$i<msi pcrusahaan dcngan menggunakan metodc Critical Path 
Method (CI'M). 
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1.5.4 T ahap Pcna rik:to Kcsimpulao dan Saran 
Tahap penarikan kcsimpulan ini merupakan tahapan terakhir dari 
kescluruhan rangkaian proses pcnclitian Berdasarkan hasil penelitian dan analisis 
data yang dilakukan. dibuat rangkuman berupa kesimpulan dan saran yang berkaitan 
dengan tujuan pcnyusunan tugas akhir ini. 
1.6 Sistcruatika Pcnulis:m 
Sistcmatika pcnulisan tugas akhir ini bcrisikan ringkasan pembahasan di 
setiap bah. agar memudahkan dalam mengetahui isi dari tugas akhir. Adapun 
perincian sistcmatika pcnulisan tugas akhir ini adalah scbagai berik'Ut : 
BA B I Pendahuluan 
Bab I ini mcnj claskan mcngcnai Jatar belakang, perumusan masalah, 
batasan masalah dan asumsi. tujuan dan manfaal, metodologi, serta sistematika 
penulisan. 
BAB II 'I injauan Pus tala 
Dalam bab II akan dijclaskan tcntang teori-teori dan konsep dari berbagai 
literatur yang membaltas tentang konsep tata letak!Jayout galangan kapal, metode 
Critical Path Method (CPM). scna anal isis SWOT. 
BAB Ill Mctodolot~-i Penditian 
!Jab Ill mcnguraikan tcrllang metodologi yang digunakan dal8lll penelitian. 
Adapun mctodologi yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini terdiri atas : 
penrmusan masalah dan tujuan penelitian, obscrvasi lapangan, studi pustaka. 
pcngumpulan dolla. pcngohthan data dengan metode CPM dan merode SWOT. 
anal isis dan inrerpretasi hasil. dnn tahap pcnarikan kesimpulan dan saran. 
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BAR IV Pcngumpulan dan Pcngolahan Data 
Bab IV menjelaskan tcntang scjarah singkat perusallaal\, pengumpulan data 
perusahaan yang bcrkaitan rcparasi kapal. Data-data yang diperoleh tersebut akan 
diolah dengan menggunakan mctodc CPM dan metode SWOT. 
BAR V Analbis dan lntcrprctasi Hasil 
Bab V bcrisi tcntang anal isis dan pembahasan tentang basil yang diperoleh 
dari bab sebelumnya. Dalam bab ini akan dianalisis seberapa besar prosentase tingkat 
kenaikan produktivitas dan cfisicnsi PT. Dok dan Perkapalan \Yaian1e Ambon 
dengan menggunakan layout baru. 
BAB VI Kesimpulan dan Saran 
Bab VI mcrupakan uraian kcsimpulan yang diambil dari basil pcnclitian 
dan disertai dcngan saran-saran yang mungkin dapat berguna bagi penelitian hu~utan 




2.1 Annlisis SWOT 
BAR II 
TINJAUAN PUST AKA 
Analisis SWOT adalah identi fika~i bcrbagai faktor secara sistematis untuk 
merumuskan strategi perusahaan. SWOT adalah singkatan dari : 
S :Strengths = Keunggulanlkekuatan 
W = Weaknesses- Kelemahan 
0 - Opprtunities = Kcscmpatan/pcluang 
T = Threats = Ancaman/tantangan 
Analisis ini didasarkan pada logika ya11g dapat memaksimalkan kckuatan 
(Stren}(ths) dan peluang (Opportunities), narnun seca.ra bcrsamaan dupat 
mcminimalkan kelemahan (Weaknesses) dan ancarnan (Threats). I' roses 
pcngan1bilan keputusan strategis sclalu berkaitan dcngan pengembangan misi, 
tujuan. strategi. dan kebijakan perusahaan. Dengan demik.ian perencanaan Stratcgis 
(strategic planner) harus mcnganalisa faktor-faktor strategis perusahaan (kckuatan, 
kclcmahan, pcluang, dan ancaman) dalam kondisi yang ada saat ini. 
Penelitian menunj ukkan bahwa kinerja perusahaan dapat ditentukan oleh 
kombina~i faktor internal dan eksternal. Kedua faktor tcrscbul harus 
dipcnimbangkan dalarn analisis SWOT. SWOT adalah singkatan dari lingkungan 
internal Strengths dan Weaknesses scrta lingkuogan eksternal Opporwnities dan 
7hreats yang dihadapi dunia bisnis. Analisis SWOT membandingkan antaru faktor 
ckstcrnal Peluang (opportunities) dan Ancaman (threats) dengan faktor internal 
Kekuatan (strengths) dan Kclemahan (weaknes.1e.1 ). 
Bcrbagai Pcluang 
Ill. Mcndukung I. Mendukung 




IV. Mendukung II. Mendukung 
stratcgi strategi 
dcf.:nsif diversifikasi 
Berbagai Ancaman I 
Gam bar 2.1 Diagram anal isis SWOT (Rangkuti:2005) 
Kuadran 1 
Mcrupakan situasi yang sangat menguntungkan. Perusahaan terscbut 
memiliki peluang dan kekuatan sehingga dapat memanfaatkan peluang yang ada. 
Strntegi yang harus ditcrapkan dalam kondisi ini adalah mcndukung kebijakan 
pertumbuhan yang agrcsif(Growth Oriented Strategy). 
Kuadran II 
Mcskipun mcnghadapi berbagai ancaman_ perusahaan ini masih memiliki 
kekuatan dari segi internal. Stratcgi yang harus diterapkan adalah menggunakan 
kekuatan untuk memanfaatkan pcluang jangka panjang dengan cara !>lr.uegi 
divcrsifikasi (produklpasar). 
Kuadmn !II 
Pcrusahaan mcnghadapi peluang pasar yang sangat bcsar, tetapi dilain 
pihak menl:\hadapi bcb.:r:tpa J..cndalalkclcmaban internal. Fokus strategi pcru5ahaan 
? 
ini adalah mcminimalkan ma:sa lah-masalah intemal perusahaan sehingga dapat 
mcrcbut pcluang pasar yang lebih baik. 
Kuadran IV 
I ni mcrupakan situasi yang sangat tidak mengunrungkan. perusahaan 
terscbut mcnghadapi bcrbagai ancaman dan kelemahan internaL 
Proses pcnyusunan perencanaan strategis melalui dua tahap anal isis, yaitu : 
2.1.1 Tahap pengumpulao data 
Tahap ini pada dasarnya tidak hanya sckadar kegiatan pcngumpulan data. 
tetapi juga mcrupakan s uatu kegiatan pengklasifikasian dan prc~-anal isis. Pada tahap 
ini data dapat dibedakan mcnjadi dua, yaitu data eksternal dan data internal. 
Data ekstcrnal dapat diperoleh dari lingkungan diluar pe111sahaan, scpcrti: 
anal is is pasar. an11lisis komunilas, analisis kompetitor, dll. 
Data interna l dupat dipcroleh di dalam pcrusahaan itu sendiri. seperti 
laporan keuangan. laporan kegiatan opcrasional. laporan kegiatan sumbcr daya 
manusia. dan laporan kegiatan pemasaran. 
Model yang dipakai pada tahap ini terdiri dari 3 yaitu : 
I. Matrik Faktor Strategi Ekstcrnal 
Scbelum membuat matrik faktor stratcgi eksternal. kita perlu mengctahui 
lebih dahulu faktor strategi ekstcrnal (EFAS). Berikut ini adalah cara-cara penentuan 
Jal..1or stratcgi ekstemal (EFAS): 
a. Susunlah dalam kolom I (5 sampai dengan 10 peluang dan ancaman) 
b. l.lcri bobot masing-rnasing faktor dalam kolom 2, mulai dari I ,0 (sangat 
pcnting) sampai dcngan 0.0 (tidak pcnting). Paktor-faktor tcrscbut 
kcmungkinun d~pat mcrnbcriktin dampak terhadap faktor strategis. 
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c. Hitung rating (dalarn kolom 3) untuk masing-masing faktor dengan 
mcmbcrikan skala mulai dari 4 (Outstanding) saJ.npai dengan I (poor) 
bcrdasarkan pengaruh faktor tersebut terhadap kondisi perusahaan yang 
bersangkutan. Pemberian nilai rating untuk faktor peluang bersifat positif 
(peluang yang semakin bcsar diberi rating +4. tctapi jika peluangnya kecil. 
dibcri rating i 1). Pembcrian nilai rating ancantan adalah kcbalikannya. 
Misalnya. jika nilai ancamannya sangat besar, ratingnya adalah I. Sebaliknya. 
jika nilai ancamannya sedikit ratingnya 4. 
d. Kalikan bobot pada kolom 2 dengan rating pada kolom 3, untuk memperolch 
faktor pembobotan dalam kolom 4. Hasilnya berupa skor pembobotan umuk 
masing-masing t'aktor yang nilainya bervariasi mulai dari 4,0 (outstanding) 
sampai dcngan I ,0 (poor). 
c. Gunakan kolom 5 untuk mcmberikan komentar atau catatan mengapa faktor-
faktor tcrtcntu dipilih dan bagaimana skor pembobotannya dihitung. 
f. Jurnlahkan skor pernbobotan (pada kolom 4), untuk memperoleh total skor 
pcrnbobotan bagi perusahaan yang bersangkutan. Nilai total ini menunjukkan 
bagaimana perusahaan tertentu bcreaksi terhadap fak10r-fa!.:tor strategis 
eksternalnya. Total skor ini dapat digunakan untuk mernbandingkan 
perusahaan ini dcngan perusahaan lainnya dalam kelompok industri yang sama. 
2. Matrik Faktor Strutegi Internal 
Setelah faktor-fal-.'tor strategis internal suatu perusahaan diidenti.fikasi. suatu 
tahcl I FAS (Internal Strategic Factors Analysis Summary) disusun untuk 
mcrumuskan faktor-laktor stratcgis intern al tersebut dalam kerangka Strength dan 
Weak11ess pcrusalwan. 
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'I ahapnya adalah : 
a. Tentukan faktor-faktor yang mcnjadi kekuatan serta kelemahan perusahaan 
dalam kolom I. 
b. Bcri bobot masi ng-masing faktor tersebut dengan skala mulai dari 1.0 
(paling pcnting) sampai 0,0 (tidak penting), berdasarkan pengaruh faktor-
filkl<>r tersebut terhadap posisi strategis perusahaan (semua bobot tersebut 
jumlahnya tidak botch melebihi skor total I ,00). 
c. Hinmg rating (dalam kolom 3) untuk masing-masing faktor dengan 
membcrikan skala rnulai dari 4 (outstanding) sarnpai dengan I (poor), 
berdasarkun pcngaruh faktor tersebut terhadap kondisi perusahaan yang 
bcrsangkutan. Variabcl yang bcrsifat positif (semua variabcl yang masuk 
kategori kekuatan) d iberi nitai mulai dari +I sampai dengan ..-4 (sangat baik) 
dengan membandingkannya dengan rata-rata industri atau dengan pcsaing 
utama. Scdangkan varia bel yang bersifat negatif kebalikannya. 
d. Kalikan bobot pada kolom 2 dengan rating pada kolom 3, untuk mcmperoleh 
faktor pcmbobotan dalam kolom 4. llasilnya berupa skor pembobotan untuk 
masing-masing faktor yang nilainya bervariasi mulai dari 4.0 (ou/Sianding) 
sampai dcngan I ,0 (poor). 
e. Gunakan kolom 5 untuk memberikan komemar atau catatan mengapa faktor-
taktor tertentu dipilih, dan bagaimana skor pembobotannya dihitung. 
f. Jurnlahkan skor pcmbobotan (pada kolom 4), wltuk mcmperoleh total skor 
pembobotan bagi pcrusahaan yang bcrsangkutan. Nilai total ini menunjukkan 
bagaimana pcrusahaan tcrtcntu bcrcaksi terhadap faktor-faktor stratcgis 
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internal nyu. Skor total ini dapat digunakan untuk rnembandingkan pcrusahaan 
ini dengan pcrusahaan lainn)a dalam kclompok industri yang sama. 
3. Matrik Profil Kompctitif 
Dipcrgunakan untul.. mengetahui posisi rclatif perusahaan yang dianalisis. 
dibandingkan dengan perusahaan pesaing. ;-.!ilai rating dimulai dari I. jika 
perusahaan tcrscbut kondisinya sangat lemah dibandingkan dcngan pesaing. Nilai 2 
diberikan pada pcrusahaan yang kondisinya sedikit lebih lemah dibandingkan dengan 
pcsaing. >Jilai 3 dibcrikan kcpada pcrusahaan yang memiliki l..ondisi sedikit lebih 
kuat dibandingkan dcngan pesaing. Scdangkan nilai 4 diberikan kcpada perusahaan 
yang m~tmil i J.. i J..ondisi pal ing kuat dibandingkan dengan perusahaan yang lainnya. 
2.1.2 Tahap Am1lisis 
Salah satu model yang dapat digunakan adalah Matrik SWOT. Matrik ini 
dapat menggambarkan sccara jclas bagaimana pcluang dan ancaman ekstcrnal yang 
dihadapi pcrusahaan dapat disesuaikan dengan kekuatan dan kelemahan yang 
dimilikinya. 
EFAS 
• Tentukan 5-10 
peluang eksternal 
Threats (T) 
• Tentukm1 5-10 
ancaman ekstemal 
Tabel 2.1 Matrik SWOT 
Strengths (S) Weaknesses (W) 
• Tentukan 5-10 faktor- • Tentukan 5-10 lal.tor-
tal..tor l..ekuatan internal 
Strategi SO 
fal..1or kelernahan internal 
Strategi WO 
ti1ktor Ciptakan strategi yang Ciptal.an stratcgi yang 
menggunakan kekuatan meminimalkan l..clcmahan 
untuk memanfaatkan I untuk memanlaatl..an 1 
pcluane peluang 
Strategi ST 1 Strategi WT 
l"aktor Ciptakan strategi yang Ciptakan strategi yangj 
menggunakan kekuatan meminimalkan kelemahan 
untuk mengatasi ancaman dan menghindari ancaman 
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a. Strategi SO 
Strategi ini dibuat berdasarkan jalan pikiran perusahaan, yaitu dengan 
mcmanfaatkan seluruh kekuatan untuk rnerebut dan memanfaatkan pcluang 
scbesar-besamya. 
b. Strategi ST 
Stratcgi '"' menggunakan kekuatan yang dimiliki perusahaan umuk 
mcngatasi ancaman. 
c. Strategi WO 
Stratcgi ini ditetapkan berdasarkan pemanfaatan peluang yang ada dengan 
cara mcrninimulkan kekuatan yang ada. 
tl. Stratcgi WT 
Strategi ini didasarkan pada kcgiatan yang bersifat dcfensif dan berusaha 
meminimalkan kclcmahan yang ada serta menghindari ancaman. 
2.2 Critical Path Method (CPM) 
Pcngclolaan proyek-proyek berskala bcsar yang berhasil mcmerlukan 
pcrencanaan, penjad"alan. dan pcngordinasian yang hati-hati dari berbagai aktivitas 
) ang saling bcrkaitan. Untuk itu. maka pada tahun 1950 telah dikcmbar1gkan 
proscdur formal yang didasarkan pada penggunaan network (jaringan) dan teknik-
tcknik nel\l'ork Prosedur ini dikenal sebagai CPM (Critical Path Method). 
Sistcm ini dirancang untuk membamu perencanaan dan pengendalian 
sehingg<t terlibat dalwn optimasi. 
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Tujuannnya adalah : 
I. Mencmukan probabilitas tercapainya batas waktu proyek. 
2. Menentukan waktu penyelesaian seluruh proyek sehingga dapat diketahui 
pada kegiatan mana harus dilakukan kerja keras agar jadwal terpenuhi. 
3. Untuk mcngcvaluasi akibat dari perubahan-perubahan program atau 
tcrjadinya penyimpangan padajadwal proyek. 
Notasi yang digunakan : 
TE- earliest event occurrence time. yaitu saat tercepat terjadinya event. 
TL - latest event occurrence time, yaitu saat paling lambat tcrjadinya event. 
ES - earliest activity start time. yaitu saat tercepat dimulainya aktivitas. 
EF =earliest activity finish time, yaitu saat tcrcepat diselesaikannya aktivitas. 
LS - Jalest Ctctivily .wart lime, yaitu saat paling lambat dimulainya aktivitas 
Ll' = latest activity finish time, yaitu saat paling lam bat diselesaikannya aktivitas 
t =activity duration time, yaitu walnu yang diperlukan untuk suatu aktivitas. 
S = IOta/ slack 
SF =free slack 
Asumsi dasar yang digunakan dalarn perhitungan adalah : 
I. Proyck hanya memiliki satu initial event dan satu terminal eve/11. 
2. Saat tcrccpat tcrjadinya initial event adalah hari ke-nol. 
3. Saat paling lambat terjadinya terminal e1·ent adalah TL = TE untuk event ini. 
Adapun cara perhitungan yang harus dilakukan tcrdiri dari dua cara yaitu 
cara pcrhitungan maju dan cara pcrhitungan mundur. 
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Untuk 1nelakukan perhitungan maju dan perhitungan mundur digunakan 
lingkaran kejadian. yang dibagi alas tiga bagian sebagai berikut : 
a = ruang untuk nomor evem 
b =- ruang untuk TE 
c - ruang untuk TL 
Gam bar 2.2 Lingkaran Kcjadian CPM 
l. Pcrhitungan muju : pernitungan dimulai dari initial event memtiu ke termhwl 
event. Tujuannya adalah menghitung saat yang paling ccpat terjadinya event dan 
saat paling ccpat dimulainya serta disclesaikannya aktivitas-aktivitas (TE, ES, 
dan EF). Ada tign Jangkah yang dilakukan pada perhitungan maju: 
a.Saat tcrccpat tcrjadinya initial event ditentukan pada hari ke-nol schingga TE=-0 
b. Karcna initial evem terjadi pada hari ke-no!, maka: 
I~S<•J> = rE01 = o 
Gambar 2.3 Pcrhitungan maju. 
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c. Event yang mcngcluarkan bcbcrapa aktivitas (burst event) 
EFIII J) 
EF(IlJ) 
EFhlJI - >® 
Gambar 2.4 Bur~t £vem Pcrhitungan Maju 
Sebuah event hanya dapat terjadi jika aktivitaS yang mendahuluinya telah 
diselesaikan. Maka sam paling cepat terjadinya sebuah event sama dengan nilai 
tcrbcsar dari saat tcrccpat untuk menyelesaikan aktivitas yang bcrakhir pada 
event tcrsebut. 
2. Perhitungan mundur ; pcrhi tungan bcrgerak dari terminal event menuju ke initial 
event. l'ujuannya adalah untuk mcnghitung saat pal ing lambat terjadinya event 
dan sam paling lambat dimulainya dan diselesaikannya aktivitas-aktivitas (TL. 
LS. dan Lf). Scpcni halnya pcrhitungan maju, ada tiga langkah yai tu : 
a. Pada terminal event bcrlaku TL - TE 
b.Saat paling lambat untuk memulai suatu aktivitas sama dengan saat paling 
lan1bat untuk mcnyclcsaikan m:tivitas iru dikurangi dengan durasi aktivitaS 
terse but. 
Gambar 2.5 l'crhitungan Mundur 
LS "' LF t 
LF1,J1 TL. dimana Tl. TE 
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Gambar 2.6 /Jurst b·ent Perhitungan Mundur 
Sctiap aktivitas hanya dapat dimulai apabila even! yang mendahuluin) a tclah 
terjadi. Olch karcna itu. saat paling lambat teJjadinya scbuah event sama 
th:ngan nilai tcrkccil dari saat-saat paling lambat untuk memulai aktivitas yang 
bcrp::mgkal pada e\'lmt tcrscbut. 
2.3 Tata Lctak/Layout 
Tala lctak galangan kapal merupakan sederetan lctak fasi li tas produksi. 
Dalam pcngaturonnya didasarkan pada proses produksi dengan mcmpcrtimbangkan 
kondisi lokasi yang ada dan rcncana pengembangan dimasa mendatang. Layow 
galangan kapal yang dihasilkan akan mempengaruhi efisiensi dari galangan kapal. 
pcmbcnrukan laba. dan kelangsungan galangan kapal. 
Tujuan luyout : 
I. Mcngurangi jarak material handling. 
2. Tidak tcrganggunya frel.:uensi produksi. 
3. Mcmpcrrnudah pcrawatan sarona produksi. 
4. Menekun irl\ estasi dan ongkos produksi. 
5. Mcmpcninggi kcselamatan kerja. 
6. Mcmp..:rtinggi efisiensi produksi dan mutu hasil produksi. 
7. M ..:111 p.:rmudah pcngawas<m. 
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2.3.1 Produktivitas Peralatan Limbung 
Talib (1987). mengemukakan bahwa produktivitas perala!alllimbung kapal 
adalah pcrbandingan antara hasil yang dicapai (output), dengan sumbcr daya yang 
digunakan (input), dalam suatu proses produksi. Formula produktivitas dapat 
dinyatakan sebagai bcrikut : 
Produktivitas = Output I inpur ..................................................... ......... ................... (2. 1) 
Dari formula terse but, output mcrupakan basi I dari suatu usaha a tau proses 
produksi sedangkan input adalah sumbcr daya yang ada. Dalan1 hal ini, owpw ada lab 
hasil produk dari peralatan limbung l..apal (slipway), sedangkan input adalah 
kapasitas produksi dari slipway. Kapnsitas produksi dari slipway dapal ditcntukan 
dcngan run\Us: 
K FI.F2.h.C.n ................................................................................................... (2.2) 
k./1 
D.:ngan : 
K Kapasitas produksiJJumlah kapal yang dapat direparasi selama I tahun. 
r I Koefisien penggunaan dock .lpat·e - 0.8 
f2 Kodisien penggunaan waktu = 0.8 
k - Konstanta = 258.333 
h "' liari galangan diambil 300 hari 
C Daya angkut slipwuy 
11 a Jumlah side track 
II llari docking days rata-rata scbuah kapal. 
Efisiensi merupakan upaya mengerjakan semua pekcrjaan sccara optimal 
(doing the job right) dan scbaik-baiknya dcngan total biaya dan waktu paling rendah 
dan mcnghasi lkan tingkat kcsalahan nul (:ero d~jecl). 
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2.3.2 Pen~ntuan Pckcrjaan Standar dan Waktu Standar 
Untuk menemukan pekeljaan standar dan waktu standar, Reksohadiprodjo 
dan Gitosudarmo { 1986), mcngcmukakan bahwa untuk kccakapan pekerja rata-rata 
untuk tingkat pckelja terlatih dipakai rating 60-80 %, sedangkan untuk tingkat 
pckcrja yang hasilnya rendah maka ratingnya 110%. 
Selanjutnya untuk penentuan waktu standar didapat dari waktu normal 
ditambah faktor-faktor yang tenggang untuk dikerjakan (allowance). 
Jadi. Waktu Standar ; Waktu normal + Faktor-fak:tor yang tenggang untuk 
dikerjakan (a//owance) ......... ........................... .. (2.3) 
13crdasarkan peneliti an yang ada sebelun1nya, maka fnktor allowance 






Metodologi dalam penelitian ini terdiri atas tahapan-tahapan pada proses 
penelitian atau urutan langkah yang akan dilakukan dalam menjalankan penelitian. 
Adapun metodologi yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
3.1 Perumusan Masalab dan Tujuan P enelitian 
Tahap ini mcrupakan tahap untuk merumuskan masalah apa yang akan 
dianalisis dalam penelitian dan juga penentuan tujuan apa yang ingin dicapai dalam 
penelitian. Dalam hal ini adalah membandingkan layout lama dengan layout baru, 
untuk mcningkatkan produktivitas dan cfisiensi perusahaan dengan menggunakan 
metode Critical Path Method (CPM) dan anal isis SWOT. 
3.2 Obscrvasi Lapaogan 
Tahap ini mcrupakan tal1ap untuk melakukan pengamatan awal pada 
perusahaan yang benujuan untuk mengetahui keadaan perusahaan yang 
sesungguhnya. sehingga penelitian yang dilakukan tidak akan menyimpang dari 
tujuan. Dari hasil obscrvasi ini didapatkan informasi apakah perusahaan terscbut 
benar-bcnar sesuai atau cocok untuk dijadikan obyek dalam penelitian. 
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3.3 Studi Pustak:t 
Tahap ini mcrupakan penelusuran refercnsi yang bersumbcr pada 
literaturlbuku-buku dan penclitian-penelitian yang pemah ada sebelumnya yang 
berkaitan dengan layolll galangan kapal. pen~'Ullaan metode analisis s wo r dan 
metodc CPM. Dalam tahap ini dikumpulkan bahan atau informasi sebanyal..-
banyaknya mengenai layow galangan kapal antara lain meliputi pengertian layow 
dan cara pcnyusunan layout galangan kapal yang baik. Selain itu, akan dikumpulkan 
pula informasi tcntang metode analisis SWOT dan penggunaannya dalam 
perusahaan, serta metode CPM yang sering digunakan dalam analisis jaringan kerja. 
3.4 Pcngumpulnn Data 
Pcngumpulan data merupakan langkah awal dalam melakukan penelitian 
karena data-data yang dikumpulkan akan menjadi infonnasi-infonnasi yang bcrguna 
bagi penclitian. Data-data yang dikumpulkan anatara Jain meliputi: 
• Gambaran umum dan scjarah singkat perusahaan yang akan digunakan 
sebagai objck penelitian. 
• Data jumlah tenaga kerja serta jumtah jam kerja pada masing-masing unit 
reparasi kapal. 
• Data jenis mesin yang digunakan pada reparasi kapal. 
• Data tingkat produktivitas dari masing-masing jenis mesin yang digunakan 
dalam reparasi kapal. 
Data-data terscbut diperoleh dengan melakukan wawancara secara langsung 
dcngan pihak-pihak yang terkait dalarn pcrusahaan. Data-data tcrscbut juga dipcrolch 
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dcngan mclakukan survey secara langsung pada pemsahaan yang dijadikan objek 
pcnclitian. 
Data-data sek under didapatkan dari laporan keuangan, brosur, kuisioner 
internet, dan informasi-infonnasi lain. 
3.5 Peogolahao Data den gao Metode C PM 
Langkah-langkah dalam pengolahan data dengan metode CPM adalah 
dengan menganalisis jaringan kerja., menganalisis urutan proses pengerjaan reparasi 
kapal, dan mcnghirung lama waktu yang dipcrlukan untuk reparasi sebuah kapal. 
3.6 Pcn~:olah :m Data dcngan Analisi.s SWOT 
Adapun langkah-langkah dalam metode analis is SWOT adalah penentuan 
cmpat hal yaitu kckuatan. kelemahan. peluang, dan ancaman yang dimi liki dan 
dihadapi pcrusahaan untuk menentukan letak/posisi perusahaan saat ini dan untuk 
melakukan perbaikan/peningkatan dari kondisi sebelumnya. Dalam penentuan empat 
hal tersebut, maka dilakukan wawancara pada jajaran direksi dan staf pada 
perusaahaan. lni dilakukan untuk mcminimalisasi Lingkat subjektifitas. 
3.7 Aoalisis dan Intcrpretasi Hasil 
Tahap ini mcnguraikan tentang analisis. apakah terjadi peningkatan 
produktivitas dan efisiensi pada layout yang ban•. sehingga tujuan dari penelitian ini 
dapat tcrcapai . Sclain itu. diuraikan pula langkah-langkah yang dapat diambil 
pcmsahaan bcrdasarkan has il yang diperoleh. 
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3.8 Penarikan Kesimpulan dun Saran 
Tahap penarikan kcsimpulan ini tahapan terakhir dari kescluruhan rangkaian 
proses penelitian. Berdasarkan hasil penelitian dan analisa data yang dilakukan, 
dibuat rangkuman berupa kesimpulan dan saran yang berkaitan dengan rujttan 
penyusunan tugas akhir ini . 
Berikut ini adalah diagram alir proses penelitian : 
3.1 Pt:rumusan Masalah dan Tujuan Penelitian 
3.2 Observasi Lapangan 
3.3 Studi Pustaka l 
3.4 Pengumpulan Datal 
! 
I 3.5 Mctode CPM I 3.6 Analisis SWOT I 
I 
3. 7 Anal isis dan lnterpretasi Hasil 
3.8 Penarikan Kesimpulan dan Saran 
Gamb~r 3. 1 L) ingram Alir Proses Penelitian 
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BABIV 
GUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
BABIV 
J>ENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
4.1 Sejarah Siogkat Pcrusahaao 
Pl. Dok dan Pcrkapalan Waiame Ambon berdiri pada tanggal 9 Februari 
1965 dengan Akte Notaris Soeleman Ardjasasmita Nomor: 2 tahun 1965, kemudian 
diadakan pcrubahan dcngan akte notaris nomor: I 0 tanggal 8 September 1965. PT. 
Dok Dan Perkapalan Waiamc Ambon scsuai Surat Memeri Keuangan Nomor: S· 
762/MK.O 16/1994 umggal 20 Oktober 1994 ten tang penetapan st'dtus PT. Perusal1aan 
Dok dan Pcrkapalan Waiamc, adalah pcrusahaan patungan antara PT. Dok dan 
Perkapa1an Surabaya dcngan Pemerintah Daerah Tingkat I Propinsi Maluku. 
Sebagai tindak lanjut alas pembentukan perusahaan patungan tersebut, 
:vlentcri Pcrindustrian kcrnudian mcrnbcntuk Tim Penetapan Status PT. Dok dan 
Perkapalan Waiame dengan Sural Keputusan Nomor: 293/M/SK/12/1994 tanggal 28 
D.:scm bcr I 994 untuk mcnyusun Neraca Pembukaan tanggal l J anuari 199 5. 
Scdangkan Gubemur Kcpala Daerah Tingkat I Maluku membentuk Panitia Pcnilai 
Asset Pemerintah Daerah Tingkat I Maluku yang disenakan sebagai Modal Daerah 
dalanl Perseroan Tcrbatas (P1) Dok dan Perkapalan Waiame dengan Surat 
Keputusan Nomor: 571.05-123 tahun 1996 tangga129 Februari 1996. 
Jumlah mod:1l dan cadangan sena komposisi kepemilikan saham PT. Dok 
dan Perkapalan Waiame ditetapkan dengan Penctapan Menteri Keuangan Nomor: S· 
537/MK.O 16/1996 tanggal 23 September 1996 dengan komposisi modal PT. Dok dan 
Pcrkapalan Surabaya scbcsar 58% dan Pemerintah Daerah Maluku sebesar 42%. 
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Tujuon dori pcndirian pcrusahaan ini adalah dapat dijadikan sebagai salah 
satu usaha dan sarana pcngcmbangan perckonomian dalam rangka pembangunun 
daerah Maluku ~husu~nya dan pembangunan nasional pada umumnya scna 
meningkatkan pendapatan dacrah. 
Visi PT. Dok dan Pcrkapalan Waiamc Ambon adalah ditahun-tahun 
mcndatang dapat dijadikan sentral perbaikan kapal dan pembangunan kapal baru di 
wilayab Timur Indonesia. scjajar dengan galangan-galangan kapal bcsar lainnya di 
Indonesia. Sedangkan misi dari P'l. Dok dan Pcrkapalan Waiame Ambon adalah: 
I . Memperolch kcuntungan yang besar antara lain untuk meningkatkan pendapatan 
asli doerah scrt::t mcndorong bertumbuh dan berkembangnya perekonomian 
daerah. 
2. Meningkatkan taraf hidup/kesejahteraan masyarakat serta membantu 
mempcrsiapkan kadcr-kadcr bangsa yang lebih baik. 
3. Mcngcmbangkan ekspansi usaha serta kerjasama dengan berbagai pihak. 
Aktifitas rcparasi kapal yang dilakukan oleh PT Dok dan perkapalan 
Waiame Ambon mcliputi: 
I. Em1•rg.mcy survey ) aitu reparasi kapal yang dilakukan tanpa menaikkan kapal 
diatas dok. Aktifitas rcparasi jcnis ini bersifat darurat dan bcrlangsung dalam 
waktu yang rclatif singkat. berkisar antara 1-2 hari. tergantung pada jenis 
kerusakan yang dialami olch kapal. 
2. Annual survey. yaitu aktifitas reparasi yang dilakukan dengan menaikkan kapal 
diatas dok. Rcpnrnsi ini bcrsifat rutin dan bia~anya dilakukan setahun sckali olch 
sctiop knpol. Pcmcri~saan kapal pada reparasi jcnis ini mcliputi pembcrsihnn 
26 
kulit lambung kapal, pckcrja<m pclat, pengecatan, perbaikan kemudi, perbaikan 
baling-baling, sena pcmbcrsihan tangki-tangki. 
3. Special sur,.ey, yaitu ak'lifitas rcparasi kapal yang dilalmkan dcngan menaikkan 
kapal diatas dok. Reparasi jenis ini adalah reparasi yang biasanya dilakukan pada 
kapal sctiap 4-S tahun sckali. Pada reparasi ini dilakukan pengecekan yang sama 
sepeni annual surwy dan ditambah dengan pemeriksaan sistcm navigasi. mcsin 
kapal. >istt:m kelistrikan kapal, sistem pendingin kapal, dan alat-alat kelengkapan 
kapal. 
Layanan .i:~sa yang dihasi lkan oleh PT. Dok dan Pcrkapalan Wninmc 
Ambon untuk jcnis onmwf survey yaitu: 
I. Jasa Docking, mcliputi aktilita~: asistensi, pengaluran bantalan, pcncmpman 
kapal diatas tlok, penariknn kapa l sc11a kapal selama berada ditilas dok.. 
2. Pembersihan Kulit Lambung Kapal, meliputi aktifitas: pckerjaan sckrap, 
pckerjaan ketok. pekerjaan gcrinda. dan pernbersihan dengan warerjei pump. 
3. Jasa Pckcrjaan J'clat, mdiputi aktilitas: uji ultrasonic, penggamian zink anode. 
dan pcrbaikan kran laut . 
-1. Jasa l'cngcc:nan. mdiputi aktifitas: pengecatan lapisan pertama dangan cat anti 
korosi. pengecatan lapisan kcdua sampai keempat dengan cat ami binatang dan 
tumbuhan laut. 
S. Jasa Perbaikan 13aling-baling. mdiputi aktifitas: pengukuran kelonggaran poros 
baling-baling. pclcpasan baling-baling, perbaikan dan poles. balansir daun 
baling-bal ing, pcnggantian bantalan poros baling-baling, pemasangan baling-
baling. 
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6. Jasa Perbaikan Kemudi. meliputi aktititas: pengukuran kclonggaran poros 
kemudi. pclepasan kcmudi , pcrbaikan kemudi dan pergantian bantalan poros 
kemudi. pemasangan kcmudi. 
7. Jasa Perbaikan Tangki-tangki. mcliputi aktifitas: pembukaan mainhole. 
pembersihan tangki-tangki. pcmcriksaan kebocoran dan perbaikan tangki-tangki. 
8. Jao;a Undockinp,. mcliputi aktifitas: asistensi. pemeriksaan bantalan, peluncuran 
kapal. dan pcnarikan !..creta galangan. 
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4.2 Layolll Lama PT. Ook dan Perkapalan Waiame Ambon 
/,ayour lama pada galangan kapal PT. Dok dan Perkapalan Waiame Ambon 
ditunjukkan pada Gam bar 4.1 sebagai berikut : 
-tf ")h 
I lu l IT /, 4; 
• 
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Gam bar 4.1 Layout lama PT. Dok dan Perkapalan Waiame Ambon 
Kctcmngan Gambar : 
-
I. Po, Ja~u 
2. (inrdu I'LN 
3. Hongkcl Mcsin&l'ipn 
4. Kantor Pu~m 
5. Hcngkcll.tullJ 
6. Ruang < iamhar 
7 Ruang Pendidikan 
8. Gudang (rusnk) 
9. Central 
IO.Gudang (rusnk) 
ll. l)engkel Las 
12.1.lengkel. Pel a I 
13 l3cng.kell'elal (rusnk) 
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14. Slipway SOO TLC 
i 5. Pengeringan 
16. Pengering:m 






Totalluas area seluruhnya 
? 
= 87.875 rn· 
'I otal htas area yang digunakan = 21681,56 m2 
Jadi dalarn proscntasc -
2 1.681•56 X 100% = 24.6% "'25% 
87.875 
lni bcrarli bah"a area yang masih belurn dimanfaat:kan sebcsar 75 % dan 
merupakan aset dan kekuatan perusahaan untuk pcngernbangan layalll yang baru. 
Selain itu. berdasarkan penempatan fa~ilitas pada layout yang lama. terlihat 
bahwa jarak antara bcngkcl kc~ja. gudang material, dan slipH·ay tidak berurutan dan 
tidak berdekatan schingga memperlambat waktu angkut pada proses produksi. 
Berdasarkan data dari suatu proses pengangkutan sebuah bahan jadi 
(baling-bal ing kapa l) yang bengkok/rusak dari slipway ke bengkel mesin dan pipa 
berjarak 120m dan memakan waktu 30 menit. 
Bila ratinx time d iambil bcrdasarkan tingkat kecakapan dan pcralatan yang 
digunakan rumus (2.3) dan melihat kondisi yang ada pada perusahaan. maka dapat 
ditentukan waktu standar dalam hal pcngangkutan bahan dan alat dengan jarak 120 
meter yaitujarak dari slipway no.(14) ke bengkel mesin dan pipa no.(3) adalah: 
\Vaktu nom1al II 0% X 30 menit = 33 menit 
Waktu standar = Wal..'l\1 normal• Waktu allowance 
- 33 menit ... (100/o X 33menit) 
= 33 mcnit + 3,3 menit 
~ 36,3 mcnit (untuk sekali pcngangkutan) 
Waktu pcrgi-pulang 2 X 36,3menit 
= 72,6 men it 
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Oari slipway no.( 14) kc bcngkcl pel at no.(l2) dengan jarak 90 meter, maka 
waktu standar (pcrgi-pulang) adalah : 
Waktu pcrgi-pulang w 90 X 72.6 menit; 54,45 menit 
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Dari slipway no.(l4) kc bcngkel las no.(ll) dcogan jarak 50 meter, maka 
waktu standar (pcrgi-pulang) adalah: 
Waktu pcrgi-pulang ; 50 X 72,6 menit ; 30,25 menit 
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4.2.1 Analisis Layout Lama dcngan Metode CPM 
Bcrikut ini adalah aktifitas repar'<~Si kapal pada layout lama galangan kapal 
PT. Dok Jan Pcrkapalan Wai<m1e Ambonjenis annual survey: 
1. JJockin~ dcngan bobot kapal 250-500 DWT dilal"Ukan selama 8 jam dcngan 
perincian scbagai berikut: 
a. Asistcnsi sclama I jam 
b. Pengmuran bantalan sclama 2 jam 
c. Pencmpatan ~a pal diatas kereta selama 2 jam 
d. Pcnarikan kapal dilakukan selama 3 jam 
Diagram jaringan kerja: 
a ® b ·® c ·® d • 2 2 3 
Gambar 4.2 Aktifitas docking 
Gam bar 4.2 diatas sclanjutnya disebut kcgiatan A dcngan durasi 8 jam 
2. Pcmbcrsihnn kulit lombung kapol dilakukan selama I 0 jam dengan perincian 
scbagui bcrikut: 
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a. Sekrap dengan 1uas kurang 1cbih 150m2 se1ama 4jam 
b. Ketok dengan 1uas kurang 1cbih 75 m2 selama 3 jam 
c. Gerinda dengan luas ~urang lcbih 75 m2 selama 2 jam 
d. Watetjet Pump dcngan luas kurnng Jebih 300m2 selama I jam 
Diagramjaringan ke1ja: 
·® ~  ·® A H b c d 8 4 :; 2 12 15 
Gambar 4.3 Aktifitas pembersihan kulit lan1bung kapal 
Gambar 4.3 diatas selanjutnya disebut kegiatan B dengan durasi 10 jam 
3. Pekerjaan pelat dilakukan sclama 14 jam dengan perincian scbagai bcrikut: 
a. Pcngangkutan pclat dari bcngkel ke slipway 2 kali pcrgi-pulang sclama 2 jam 
b. Uj i ultrasonic dilakukan sclama 3,5 jam 
c. Penggantian pelat dan =ink anode dilakukan dengan \Otal bcban kerja scbcsar 
kurang lcbih 1000 kg selama 7 jam 
d. Perbaikan kran laut dilakukan sclama 1.5 jam 
Diagram jaringon kcrja: 
13 d 
18 1,5 
Gam bar -1.4 Aktilitas pekerjaan pelat 
Gam bar 4.4 diatas sclanjutnya disebut kegiatan C dengan dura~i 14 jam. 
4. Pengecatan dilakubn sclama 12 jam dengan perincian sebagai berikut: 
a. Lapisan pcrtama dengan cat anti korosi dengan luas p<!rrnukaan kurang lcbih 
300 nl dilakukan ~dam a 2 jam, d itambah pengcringan cat sdama I jam. 
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b. Lapisan kedua sampai dengan keempat dengan cat anti binatang d<m 
tumbuhan taut. dcngan luas pcnnukaan kurang lebih 300 m2 dilakukan 
masing-masing sclama 2 jam dan pengeringan cat masing-masing selama 
J31ll. 
Diagram jaringan kcrja: 
c d 
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Gam bar 4.5 Aktifitas pengecatan 
Gambar4.5 diatas sclanjutnya disebut kegiatan D dengan durasi 12jam 
5. Pcrbaikan baling-baling dilakukan selama 13 jam dengan perincian sebagai 
bcrikul: 
a. Pcngangkutan baling-baling dan kemudi 2 kali pergi-pulang selama 2,5 jam 
b. Pengukurnn kclonggarnn poros dcngan diameter maksimal 5 inch dilakukan 
sclruna I jam 
c. Pelepasan baling-baling dcngan diameter antara 70 mm-150 mm dilakukan 
selama I jam 
d. Perbaikruvpolcs baling-baling. dilakukan selama 3 jam 
e. Balansir daun baling-baling dilakukan sclama 3 jam 
f. Pcngg:mtian buntalan poros baling-baling dilakukan selama 2 jam 
g. Pemasangan baling-baling dilakukan sclama 0.5 jam 
Diagram jaringan kc~ja: 
4.6 Aktifitas perbaikan baling-baling 
Gam bar 4.6 diatas sclanjutnya discbut kegiatan E dengan durasi 13 jam 
6. Perbaikan kemudi dilakukan selama 6 jam dengan perincian sebagai berikut: 
a. P<!ngukumn kdonggaran poros dengan diameter maksimal 5 inch dilakukan 
sdama 1 jam 
b. Pelcpasan kcmudi dcngan diameter 70- 150 mm di lakukan selama 1 jam 
c. Perbaikan ke mud i dilakukan selama 2 jam 
d . Pcngganta ian banta la11 poros kcmudi dilakukan selama 1 j am 
e. l'emasangan kcmud i di lakubn sclama 1 jam 
Diagram jaringan kcrja: 
c 
Gamhar 4.7 Aktifitas perbaikan kcmudi 
Gam bar 4.7 diatas sclanjutnya discbut kegiatan F dengan durasi 6 jam 
7. Pcrbaikan tangki dilakukan ~lama 7 jam. dengan perincian sebagai berikut: 
a. Pcngangkutan mcsin las dari bcngkcl kc s/ipway pergi-pulang selama 0.5 jam 
b. Pembukaan mai11ho/e dilakukan selama 0,5 jam 
c. Pembersihan tangk i di lakukan selama 2jam 
d. Pcmcriksaan kcbocoran dilakukan se lama 2 jam 
~. P.:rbaikan tangki d ilakukan sclarna 2 jam 
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Diagram jaringan kcrja: 
L e 
45 2 
GaJnbar 4.8 Aktifitas perbaikan tangki 
Gambar 4.8 diatas sclanjutnya discbut kegiatan G dengan durasi 7 jam. 
8. Undocking dilakukan sclama 8 jam dcngan pcrincian scbagai berikut: 
a. Asistl!nsi selama I jam 
b. Pcmcriksaan bamalan scl:~ma I jam. 
c. Pcluncuran kapal dan sea rria/ di lakukan sclama 5 jam 
d. Pcnarikan kCI\:ta galangnn dil akukan selama I j am. 
Diagram jnringan kc1:ja 
G 
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Gam bar 4.9 Aktifitas undocking 
Gam bar 4.9 dintas sclanjutnya disebut kegiatan H dengan durasi 8 jam. 
Bcrdasarkan data di atas. maka akti fitas rcparasi kapal dengan layour lama 
pada galangan kapal dapat ditunjukkan pada Tabcl 4.l. Dari Tabel 4.1. maka dapat 
dibuat diagram jaringan kcrja mcnggunakan metodc Critical PQ/h Method (CPM) 




Tabel 4.1 Aktiviws rcparasi kupal PT Dok dan Perkapalan Waian1c Ambon pada 
layout lama 
Kegiatan! J'empat Aerlangsungn)a Lama Waktu (jam) I Kegiatun Pengikut 
Kc!(iatan 
A. Docking ' 14 8 I B 
-- --13. Pembersihan Kulit Lambung Kapal114 10 c 
C. Pckcrjaan pclat / 12.14 14 D.E 
1 1). Pcngccatan I 14 12 F 
E. Perbaikan Baling-baling I 3.14 13 G 
F. Perbaikan Kemudi /3.14 
I 
6 II 
G. Perbaikan1 angki / 11.14 7 H 





Gam bar 4.10 Diagram jaringan l..crja PT. Dok dan Perkapalan Waiame Ambon 
Bcrdasarkan diagram jaringan kcrja pada Gambar 4.10. mal..a terlihat 
bahwa waktu penyelesaian reparasi sebuah kapal berlangsung selama 60 jam atau 
dengan \\aktu kerja cfektif selama 7 jam perhari. maka rcparasi kapal mcmbutuhkan 
\\aktu sclama 8.57 hari . 
Oengan demikian dapat dihitung tingkat produktivitas galangan kapal 
dengan layout yung luma den gun mcnggunukan rum us pendckatan (2.2) yaitu : 




K = Kapasitas produksi/Jumlah kapal yang, dapat direparasi selama 1 tahun. 
F I = Kocfisien penggunaan dock space = 0.8 
F2 = Kocfisicn penggunaan waktu = 0.8 
k = Konstanta 258,333 
h = Hari galangan diambil 300 hari 
C = Daya angkut slipway 
n - Jumlah side track 
II - J lari docking day.¥ rata-rata scbuah kapal. 
K = 0,&.0.8.300.500 
8.57.258.333 
= 43,36 "' 43 kapal 
4.2.2 Anal isis Gala n gun Kapal dcngan Mctodc SWOT 
Analisis ini dilakukan untuk mengadakan penel itian keadaan galangan 
sccara khusus pada pcrusahaan ini. 
a. Kckuatan (Sireug rlts) 
Mcrupakan kckuatan bagi perusahaan galangan kapal dimana tcrscdianya 
sumber daya manusta yang cukup baik yang tidak selalu dimiliki oleh perusahaan 
galangan kapal yang ada di daerah ini. Jumlah tenaga kerja dari perusahaan ini 
berjumlah 101 orang )·ang tcrdiri dari berbagai disiplin ilnm. Luas area yang baru 
digunakan :!5 % dari luas area yang ada dan lokasi dari perusahaan ini sangat 
str.m:gis kar.:na tcrletal. dalan1 daerall kora Ambon. Lokasi galangan dekat dcngan 
daerah p.mtai dim:ma sudut kemiringan pantainya dapat n1emenuhi kri teria sudut 
kcmiringan kcduduJ..un slipway dengan demikian cukup potcnsial untuk 
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pengembangan konstmksi galangan tipe slipway. Jumlah pennintaan jasa reparasi 
kapal dari waktu kc waktu mcngalami peningkatan. 
b. Kclcmaban ( Weaknesses) 
Kelcmahan dari perusahaan ini adalah ketergamungan pada faktor tertentu 
~ ang mcngurangi kckuatan pcrusahaan scperti fasilitas yang 1..-urang menunjang 
opcrasional dari galangan yaitu pcralatan bengkel yang rusak dan sudah cukup tua. 
Kclcmahan yang lain adalah layout galangan kapal yang perlu direvisi 
karcna letaknya kurang mcnunjang opcrasional dari galangan kapal yang ada 
c. Pcluang (Opportrmities) 
t. Potensi pnsnr yang sangat mcnjanjikan, karena rcncana Pemerintah 
mcnjauikan kawasan Timur Indonesia sebagai dacrah industri maritim. 
11. Jumlnh kapal yang bcroperasi di wilayah Timur Indonesia meningkat dari 
tnhun kc tahun. 
d. Ancanmn (Threat~) 
Harnbatan atau ancarnan yang dihadapi oleh galangan kapal saat ini adalah 
hamb:u:m kcamanan yang sc,,aktu-waktu dapat mengganggu jalannya pro~e~ 
produksi. 
Sctelah mengetahui posisi kckuatan. kelemaban. peluang. scrta ancaman. 
maka perlu disusun suaru rcncana strategis guna mencapai tujuan yang telah 
ditcntukan dalarn rcncana global atau tujuan dari organisasi pcrusahaan. Rcncana 
strategis tcrsebut harus diterjemahkan dalam rencana operasional yang 
m~ncantumkan t:lrgct-t::lrgct yan11, harus dicapai. 
Dcngan analisis SWOT kita akan dapat mendapatkan suatu gambaran 
keadaan pcrusah:tan y:ti ltt : 
• Gambaran kckuatan (Slrenfl,lh poswre) 
• Gambaran daya saing (Compelilive pos111re) 
Berdasarkan pembobotan nilai angka I sampai 4. maka dapat dikategorikan 








Gambar ~.II Diagram rating positifSWOT 
Di bawah 
rata-ra\a 
Unlllk p..:mbobotan dcngan ni lai negatif ya itu dari nilai -4 sampai - 1 maka 
dapat dikatcgorikan sehagai bcrikut : 
·4 










Pcrhitungan bobot objcktif dan indikator SWOT dapat dilihat pada 
Lampi ran 2 dan Lampiran 3. Pcmbobotan nilai objektif dapat ditabclkan seperti pada 
rabel 4.2. Dcngan demikian. perkiraan posisi PT. Dok dan Perkapalan Waiamc 
Ambon. khususnya untuk pcngcmbangan usaha disektor reparasi terdapat pada 
koordinat -0.50 dan pada - 1.10 (pada Kuadran Ill}, seperti terlihat pacta Gan1bar 
4.13. Hal ini mcnunjukkan bahwa pcrusahaan cukup mcmiliki daya saing yang cukup 
dengan peluang yang bo.:sar walaupun masih pcrlu pcmbcnahan kedalam (intemal). 
39 
~-------T.!..a~h~.:.:..I .::4.;.:.2::..::;Motrik .1 Jace anal isis /ayoullama 
Pada sumbu X. Pcnilaian Ol'>jcktif Keunggulan dan Kelemahan 
Faktor Stn1tcgis Bobot 
I. Ketcrscdiaan bahan 0.20 
2. Penerc~pan harga 0.20 
I 
3. Luyom 0.20 
4. Fasilitas Galangan 0.20 
5. Kcmampuan Tcknologi & Mctodc Kcrja 0.20 
Total 1,00 
Pada Sumbu Y. Peni1aian Ohjcl.tifPe1uang dan Ancaman 
Faktor St rntcgis 
1. Ancmmm Keamanan 
2. Rencana Pcmerintah Untuk Ktm asan IBT 
3. Pan gsa Pasar Global 
4. Arus Kunj ungan Kapal 
5. Munculnya Tdmologi 0Mu 




















































Gambar 4. 13 Po~isi PT. l)ok dan Perkapalan Waiamc Ambon dengan mcnggunakan 
/((J'OUI lama 
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4.3. LllJ'IJII/ Altcrnatif Pcrtama 
Gambar layout altcmatif pcrtama ditunjukkan pada Gambar 4.14. Analisis 
CPM pada layout alt~:matif penama adalah sebagai berikut: 
Jarak bengkcl mckanik no. (II) adalah 70 meter ditempuh mcnggunakan 
forkli(t dcngan wal..tu 18 menit 
Waktu Normal II 0 % X 18 men it = 19.8 men it 
Waktu Standar ~ \Vaktu Normal " Waktu allowance 
• 19,8 mcnit + 10% (19,8 menit) 
= 21.78 mcnit 
Waktu )>Crg.i-pu lang. - 2 X 2 I, 78 = 43,56 menit, penghematan waktu 
sebesar 29.04 men it. dari scbclumnya sebesar 72,6 menit. Untuk 2 kali pengangkutan 
mak3 pcnghcmutan waktu scbcsar 58.08 rnen it. 
Jar::tk bcngkcl pel at no.( 12) adalah 60 meter. waktu standar pergi-pulang 
adalah: 
Wal..tu pcrgi-pulang 60 X 43.56 = 37,34 menit. pcnghcmatan v.aktu scbcsar 17.1 I 
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mcnit. dari sebelumnya scbcsar 54,45 menit. Untuk 2 kali pengangkutan. maka 
\\aktu )ang dihemat scbcsar 34.22 mcnit. 
Jarak bcngl..cl Ia~ no.( I 6) adalah 40 meter. wak'tll standar pergi-pulang 
adalah: 
Waktu pergi-pulang - ~~X 43.56 = 24.89 menit. penghematan waktu sebesar 5.36 
mcniL, dari s~belumnya 30.25 mcni t. 
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(iambar 4. I~ Layou1 ahcmatif pcrtama PT Dok dan Perkapalan Waiame Ambon 
Keterangan Gambar: 
7. Pos Jaga 
8. Areal Pari<ir 
'1. Gardu PL' 
I 0. GL~ung Administra;;i 
1 t. Kantnr Pu"'u 
12. Ruang Gambar 
7. Ruang Pendidilan 
8. Gudang'Warehouse 





13. Gudang Pclat 
14. Side Track 2 X 500 TLC 
15. Slip"~ 1 X 500 TLC 
16.Bengkel Las 
17. Talud·Quw Wall 
18. Pagar 
K.:gimnn rcpara~i kapal pada /ayou/ altcrnatif pertama dapat ditunjukkan 
dalam I abel 4.3 ~ebagai bcrikut: 
Tabel4.3 AJ.:1ivitas rcparasi kapal PT. Dok dan Perkapalan Waiame Ambon pada 
/ayow altematifpertama 
Kegia tan 1 I em pat ll.:rlangsungnya Lama Waktu Gaml Kegiatan Pengikut 
Kegiatan I 
A. Dock ing I 15 I 8 B 
B. Pcmbe ·~ihan kulit lambung kapal/15 10 c 
-C. Pek~r jaan pclat t I::!. 15 I 13.5 D.E 
cutan / 15 D. Penge 12 G 
E. Perba ikan haling-baling f II. 15 12 F 
F. Pcrba ikan kcmudi I II. 15 6 II 
G. l'crba ikun tangki I I 6. I 5 7 1-1 
·-I J. Undo eking I 15 8 -





Gamoor 4.15 Diagram janngan kerja PT. Dok dan Perkapalan \Vaiame Ambon 
Dengan dcmikian. mcnurut Gam bar 4.15 maka waktu reparasi sebuab kapal 
sebesar 58.5 jam atau dcngan \\Uktu kc~ja cfektif selama 7 jam perhari. maka rcparasi 
kapal membutuhknn \\ aktu 8.::!8 hari. f.ayotll ini dinilai masih kurang optimal. karcna 
ma~ih mcngikuti pola kc~ja pada layou/ lama. schingga total waktu yang dihcmat 
hany<~ scbcsari.S jam. Sclain itu. lctak bcngkcl las terlalu dekat dengan slipway. 
s~h ingga dapat mcngganggu jalannya proses docking danundocking. 
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4.4 L11yout Altcrnatif Kcdua 
Gam bar layout altcrnatif kedua ditunjukkan pada Gam bar 4.16. 
I 
r 
r---lJ L_ ;~_i] 
f I _5_1 
~ 
\ __ _ 
- -
Gam bar 4.16 Layo111 altcmatifkedua PT. Dok dan Perkapalan Waian1c Ambon 
Ket.:rangan gambar: 
I.Pos jaga 7. Bengkcl mekanik 14. Winch hou.te 
2. Karnor pusat 8. Beng~cllas 15. Slip•.oy 2 X 500 Tl.C 
3 Gardu I'LN 9. Bcngkcl pelat 16. Mess karyawan 
4 Areal parkir I O.Gedung administrasi 17. Side track 2 X 500 TLC 
~. Ruang gambar II Bengkel outjillinJ!. 18. Pagar 
6. Gud .. mgi'"'UI't.'lumw 12.Bengkel kayu 19. Talud!Qua,l Wall 
13.Gudang polat 
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Jarak beng.kel mekanik no.(7) adalab 50 meter ditempuh menggunakan 
forklift dcngan waktu 12,5 men it. 
Waktu Nonnal = 110% X 12.5 mcnit; 13,75 menit 
Waktu Standar a Waktu nonnal + Waktu allowance 
= 13,75 mcnit + 10% (13.75 rnenit) 
; 15,13 menit. 
Waktu pcrgi-pulang 2 X 15.13 ~ 30,26 menit, pcnghematan waktu sebesar 42.34 
mcnit dari scbelumnya sebesar 72.6 rnenit. Untuk 2 kali pcrgi-pulang maka 
penghemntan waktu scbesar 84.68 rncnit. 
Jarak bengkcl pdat no.(9) adalah 50 meter, waktu standar pergi-pulang 
adalah 30,25 menit, pcnghematan waktu scbcsar 24,20 mcnit. dari scbclwnnya 54,45 
men it. Unt uk 2 kali pcrgi-pulang maka pcnghematan waktu sebesar 48,4 mcni t. 
Jarak bcngkcl las no. (8) adalah 50 meter, waktu standar pergi-pulang 
adalah 30,25 menit, tidak tcrjadi penghematan waktu karena tetap pada posisi 
scmula. 
Kegiatan rcparasi kapal pada layuut altematif kedua dapat ditunjukkan 
dalam Tabel 4.4. Dari Tabcl 4.4 maka dapat dibuat diagram jaringan kc~a scpcrti 
terlihat pada Gambar 4.17. 
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Tabcl 4.4 A~ti\ itus rcparasi kapal PT. Dok dan Perkapalan Waiamc Ambon pada 
favout altcrnatif kcdua 
K.:giatant l"cmpat Berlangsungnya 
Kcgiatan 
Lama \Vaktu (jam) Kegiatan Pengikut 
8 B 
10 C. D. E 
A. Dockinf! 15 
~~~----~~~----~--~~~~~~ B. Pembcn.ihan Kulit Lambung Kapal/15 
13 1-' ~--------~----~~----L---~ C. Pckcrjuan p.:lut 9. 15 
6 G D. Pcrbaikan Kemudi / 7. :-15,..--- ---1-----::--- -+-----,=----i 
E. P<!rbaikan 13aling-baling / 7. 15 














Gambar 4.17 Diagram jaringan kerja PT. Dok dan Perkapalan Waiame Ambon 
Pada Gnmhar 4.17. waktu pcn)clesaian proses rcparasi kapal dapat 
dilak~an dengan &ingkm )Ui tu 51 jam. atau dengan waktu kc~ia cfcktif 7 jam 
perhari. rnaka dapat dilakukan sclama 7.28 hari. Secara teoritis total waktu reparasi 
kapal dapar d i kc~jakan lcbih singkar. namun tcrdapat beberapa kcndala yang dihadapi 
yaitu: 
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I. Arus material handling menjadi lebih sulit karena letak bcngkcl yang tcrlctak 
tcrlalu bcrdckatan. Lebar forklift adalah 2 meter. sedangkan Iebar jalan yang 
dirancanakan selebar 4 meter. Jika terdapat 2 forklift berpapasan, besar 
kemungkinan akan teJjadi kemacetan. karena jika material yang diangkut 
mempunyai Iebar lebih dari 2 mater maka Iebar jalan tidak mencukupi. 
2. Lctak bengkel pelat terpisah dari gudang pelat. scdangkan dalam proses 
pekerjaan pelat, letak bengkel pelat dan gudang pelat harus berdampingan. 
4.5 Fasilitas-fasi litus 
Fasil itas yang dimiliki oleo PT. Dok dan Pcrkapalan Waiamc Ambon 
adalah: 
I. 13cngkcl lns/pclat 
Pcra latan-peralatan pada bengkellas/pelat terdiri dari : 
a. Sand IJla>ling: I buah 
b. Trafo las sebanyak 6 buah. dengan diameter clcktroda 3.2 mm dan 4 
mm. Unit kapasitas 400 A. 
c. ()l·erhead crane kapasitas 3 ton : 2 buah 
d. M.:sin Potong Pelat. dengan ukuran pclat 1.5 x 6 m. Tiap lembar 
mcmcrlukan waktu 30-50 menit.. Dengan waktu J..eJja rata-rata 6 
jamlhari. maka dapat memotong 4-5 pclat pcrhari. 
c. Vlc~in Gerinda : 1 buah 
2. OcngJ..cl 13ubut 
Peralatan-pl!ralatan pacta bengkel bubut terdiri dari : 
n. Mcsi n bubut ukuran 3 meter : I buah 
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b. Mcsin bor : 3 buah 
c. Mesin sney pipa : I buah 
d. Mcsin sckap d imensi/ukuran 500 mm : I buah 
.:. Mesin fmis : I buah 
f. t-tesin sloting: I buah 
g. Mcsin gcrgaji : 2 buah 
h. Mcsin gerinda horizontal : 2 buah 
1. Mcsin Oaktafel : 2 buah 
3. BcngJ..c l Mcsin/pipa 
Pcralatan tcrdiri dari overhead crane 3 ton sebanyak l buah 
4. Galangan Kapal 
Pcra latM-pcralatan pada galangan ini terdiri dari : 
a . Wi11cil 100 Kw : 2 buah 
b. Cradle Jalur Barat 500 TLC: l buah 
c. ( 'rudle Jalur Timur 500 TLC : I buah 
d. Tralo las 500 A 42.5 K v A : 8 buah 
e. Sand blasting 50 HP : I buah 
f. \ 1esin gerinda 2.2 KW: I buah. 
g. llater jet : I unit 
h. Mcsin ~prayer : I unit 
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4.6 Layout Altcrnutif Ketiga!Layout Optimal 
Gambar layout allematif ketiga PT. Dok dan Perkapalan Waiame Ambon 
dit1mjukkan pad3 Gambar 4.6 sebagai berikut: 
CJ 
-.J 
Gam bar 4.18 Luyow alternatif ketiga PT. Dok dan Perkapalan Waiamc Ambon 
Kctcrangan gam bar : 
1. PosJagn 9. Bengkcl mekanik I 7. Transversal S/ipway I 0(){) TLC 
:!. Kamor i\dministrasi 10. Bank I 8. Side /racA IOOOTLC 
' J. Kantor pu5at 1 I. Kantin 19. Side track 2 x 500 TLC 
4. Area Pnrkir I 2. Outfluing Shop 20. Winch /louse 
5. Ccdun~ 1\ :latihun 13. Bcngkcl Las/Welding 2 I. Slipway 2 x 500 TLC 
6. ( icdunlJ. g .. :n..:ruwr 14. Oengkel Kayu 22. Qu~· Wall 
7. Poliklinik I 5. Gudang Pelar 
s. ( lw..lnng.Jwarelmusc I 6. Bengkel Ke1ja Pelat 
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Totallahan yang digunakan = S2374•S6 X 100% = 59.6% "'60% 
87.875 
Jarak dari slipway ke bengkel ketja mckanik no.(9) semakin pcndck yaitu 
70 meter, dcngan waktu tempuh rata-rata 18 mcnit, dibandingkan dengan layout lama 
sckitar 120 meter. dcngan waktu tcmpub. rata-rata 30 mcnit. Maka untuk menentukan 
waktu standar pcngangkutan barang dari slipway ke bengkcl mekanik digunakan 
rumus (2.3) sebagai berikut : 
Waktu NoiTllal - 110% X 18 menit = !9,8 menit 
Waktu Standar = waktu normal + waktu allowance 
19,8 men it+ I 0% ( 19,8 mcnit) 
= 2 1,78 mcnit (untuk sckali pengangkutan) 
Jadi, untuk waktu pergi-ptLiang = 2 X 2!,78 = 43,S6 mcnit. 'J'crjadi 
pcngchematan waklu sebesar 29,06 menil, dari sebelumnya 72,6 men it. 
Jarak dari s/ipway kc bengkel pelat no.(16) adalah SO meter. maka waktu 
standar pergi-pulang adalah : 
Waktu standar • SO X 43.56 menit ~ 31,11 menit. Dcngan demikian, waktu yang 
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dapat dihcmat mencapai 23.34 menit dari waktu sebelumnya yang mencapai 54,45 
menit. 
Jarak dari slipway ke bengkel las/welding shop no.( 13) adalah 50 meter. 
maka waktu standar pergi-pulang adalah: 
Waktu standar 50 X 43.56 men it = 31, II men it. Tidak tetjadi pcnghcmatan 
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waktu, karcna jurak antara bengkel las dengan s/ipway pada layout yang lama sama 
dengun jarak padG layout yang baw. 
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4.6.1 Analisis Laynut Alternatif Kctiga dcngan Metode CPM 
Bcrda::.arkan data diatas. maka beberapa pekerjaan reparasi kapal pada 
galangan kapal dapat dilakukan dcngan wal.'tu yang lebih singkat. Pekerjaan itu 
adalah: 
I. Pckcrjaan Pelat. Pckcrjaan ini dapat dipersingkat dari sebclumnya 14 jam. 
mcnjadi 13 jam. Pcnghcmatan '~aktu terjadi karena jarak bcngkcl pclat kc 
slipway yang lcbih pendek. Untuk 2 kali pengangkutan dari bcngkd pelat ke 
vlip11·uy. "aktu yang dihcmat scbesar 46.68 menit. mendckati I jam. 
2. Pcrbaikun baling-baling dan perbaikan kemudi. Pekerjaan ini dapat disingkat 
dari scbelumnya I 3 jam menjadi I 2 jam. Penghcmatan wal.;u tcrjadi karena 
Jarak bcngkcl mckanik kc slipwuy yang lebih pcndck. Untuk 2 kali 
pcngangkutan dari bcngkcl mckanik ke slipway waktu yang dihcmat scbcsar 
58.08 mcnit. mcndckati I jam. 
Akitil·itas rcparnsi kapal PI . Dok dan Perkapalan Waiamc Ambon serta 
lama waktu sctiap pro>c::. reparasi ditunjukkan pada Tabel 4.5. 
'I abel 4.5 Aktivitas rcparasi kapal PT. Dok dan Perkapalan Waiamc Ambon pada 
layout altcmati fketigal/ayouJ optimal 
giatant I em pat Bt>rlangsungnya 
Lama Waktu (jam) Kcgiatan Pcngikut 
J.,.cgiatan 
Ke 
A. Doc ·kin}{ I 19. 2 I 8 B 
13. Pcm bcr>ihan Kulit l.ambung Kapal/19 I 10 C.D.E 
C. Pck cljaan pl'lat/16. I 9 
' 
13 F 
baikan Kt>mudi / 9. 19 6 G 
baikan u~Jing-baling / 9. 19 11 G 
gccawn I 19 12 l H 
G. Per baikan Tangki I 13, 19 7 II 
11. Und ocking/19,21 8 -
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13crdasarkan 'label 4.5 diatas, maka dapat digambarkan dalam diagram 
jaringan kerja dari kegiatan A sampai kegiatan H pada Gam bar 4.19 sebagai b~rikut : 
c f 
13 12 
®A•® B D ® II ® 10 6 8 I 0 8 8 6 
I 





Gam bar 4.19 Diagmm jaringan kerja PT. Dok dan Pcrkapalan Wabmc Amb<m 
Mcnurut Gam bar 4. 7 terse but. maka dapat dil ihat bahwa proses rcporusi 
kapal dapat dilakukan selruna 51 jam at.au 7,28 hari dcngan waktu k~•j•• cfd-tif 
sclama 7 jam per hari. Dcngan dcmikian. dapal dihitung tingkat produkti\ itas kapal 




K Kapasitas produksi/Jumlah kapal yang dapat dircparasi sclama ltahun. 
F I = Kocfisicn pcnggunaan dock space = 0.8 
F2 Koclisien penggunaan waktu - 0.8 
k - Konstunlu - 25R.333 
h • I Iori galang~111 diumbi I 300 hari 
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C = Daya angkut slijJway 
n = Jumlah s1d~ I ruck 
II~ llari dock in~ clay.\ rata-rata sebuah kapal. 
Jadi: 
K = 0.8.0.8.300.(2x500).2 
7.::!8.258.333 
= 204,18 <> 204 kapal. 
l.)ari rumu~ tcrscbut. dapat diketahui bahwa dengan mengguna!..an layoul 
altcmmif' kctiga, jumlah kapal yang dapat direparasi setiap tahun adnlah sebanyak 
204 kapal. 
Layow altcrnatir kctiga ini mcrupakan /ayoul yang pal ing optimal clari tiga 
altcrnati r yang ada, karena selain waktu yang diperlukan untuk reparasi kapal dapat 
diminimalisasi. lctak bcngkcl-bcngkcl telah bcrurutan dan rncmpunyai jarak yang 
lcbih pcndck dari /ayoul yang ada sekarang. 
4.6.2 Ana lis is SWOT pad a Layout Altcmatif Kctiga 
Setelah adanya rcvisi pada layow scbelumnya. maka matrik spacl! analisis 
dapat disajikan pacta Tabel 4.6. Menurut analisis SWOT, perkiraan posisi PT. Dok 
dan l'er!..apalan Waiamc Ambon dcngan /ayoul altcmatif kctiga. khususnya untuk 
pcngcmbangan usaha di!.ektor reparasi terletak pada koordinal +0. 70 dan pada + 1.10 
(pada Kuadran I). scpcrti tcrlihat pada Gambar 4.20. Hal ini mcnunjukkan bahwa 
perusahaan cukup mcmiliki daya saing yang cukup dcngan pcluang yang bcsnr dan 
mcmpunyai kcl-uatan internal yang baik. 
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I abcl4.6 Matrik spac:e analisis h~roul altcmatifkctiga 
I Padn sumbu X. Penilaian Objcktif Kcunggulan dan Kelcmahan 
Fuktor Strategis Bobot Rating Robot Skor 
I. Kcterscdiaan bahan 0.20 2.50 0.50 
::!. P~n~rapan harga 0.20 2.50 0.50 
3. La_\ OW 0.::!0 3.00 0.60 
4. Fasilitas Galangan 0.20 -3.00 -0.60 
5. Kemampuan Teknologi&Metode Kelja 0.20 -1.50 -0.30 
Total 1,00 0,70 
Pudu Sumbu Y. Pcnilaian Objcktif Pcluang dan Ancaman 
Fuktor Stratcgis 
1
,. i\ncamnn Keamanan 
2. Rcncana Pemerir1lah Umuk Kawasan IBT 
3. Pangsa Pasar Global 
4. Arus Kunjungun Kapal 
5. Munculnya I ~knologi Banr 
1











Bobot Rating Bobot Skor 
0.20 -1.50 ·0.30 
0.15 4.00 0.60 
0.20 4.00 0.80 
0,15 4,00 0,60 
0.15 -2.00 -0.30 








Uambar 4.20 Posisi PT. Ook dan Perkapalan Waiame Ambon dengan mcnggunakan 




ANALISIS DAN INTERPRET AS! HASIL 
BABY 
ANA LIS JS J)AN INTERPRET AS! HASIL 
5. 1 Analisis B asil 
5.1.1 Anali~b CP;\1 
I clah dikctahui pada bab scbelumnya bahv.a berdasarkan jarak antara 
slipH av dan bengkd-b.:ngkel r.:pamsi yang ada pada galangan kapal t.:rdapat 
pcrbedaaan yang cukup mcncolok antara layout lama dengan layou1 ahcmatif kctiga. 
Berdasarkan hasil nna lisis metode Critical Path Method (CPM) pada layout yang 
lama. rata-raUl waktu pcngcrjaan n:parasi kapal rata-rata adalah 60 jam aiUu 8.57 hari 
dengan waktu kcr:ia 7 jam per hari. Rata-rata j umlah kapal yang dapat direparasi 
sebanyak 43 kapal. Se(hmgkan rata-rata waktu pengerjaan reparasi kapal pada layout 
nltcrnmif kctiga adalah 51 jam atau 7.28 hari dengan waktu kerja 7 jam per hari. 
Jumlah kapal yang dapat d ireparasi sebanyak 204 kapal, dengan menggunakan 2 
.~lipwa.~ bcrukuran 500 TLC dan 2 ~ide track dengau ukuran 500 fLC. 
I tal ini m.:nunjuk.kan adanya peningkatan etisiensi waktu reparasi kapal. 
dari scbclumnya rata-rata waktu pengerjaan reparasi kapal selama 8.57 hari. mcnjadi 
7.28 hari yartu sclama 1.29 hari. atau dalam prosentase. terjadi pcningkatan cfisten~i 
waktu scbe)Mlr 15.05%. 
Dari scgi produktivitas. pcningkatan jumlal1 kapal yang dapal dircparasi 
sctiap tahun cukup sig.nitikan yaitu dari 43 kapal mcnjadi 204 kapal. r(lrjadi 
peningkntan produktiviras scbcsar 4. 74 kali dari ring:kat produktivita~ awal. 
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5.1.2 Analisis SWOT 
Pada analisis SWOT /ayorll yang lama, posisi pcrusahaan berada pada 
~uadran kctiga pada posisi (-0,50;T I, I 0), hal ini teJjadi akibat layout galangan kapal 
yang lama perlu dircvisi karena Jetaknya kurang menunjang opcrasional dari 
galangan kapal yang ada. karena letak antarbagian produksi relatif jauh, selain itu 
banyak pcmlatan produksi yang sudah berumur tua dan sebagian lainnya dalam 
kondisi nasak. 
P:~da an:~ lis is SWOT /uyou1 altematif ketiga. posisi penasahaan berada pad a 
1-uudran pcrtama pada posisi (+0.70:+1,10). Peningkatan ini tcrjadi karcna hasil 
rcvisi pada /ayorll ga langan kapal yang lama. Jarak antar bagian produksi yang 
dip<:rpcndt:k, dan letaknya dibuat berurutan sehingga dapat lebih mempcrlancar 
proses rcpurasi kapal. Numun, kondi~i peralman produksi yang tua dan rusak masih 
mcrupakan kcndala yang cukup rncnghambat dalarn tcrsclcnggaranya pr·oses r·cparasi 
kapal. 
5.2 Intcrprctasi Jl asil 
5.2.1 lnlerprctasi Hasil Analisis CPM 
Ucrdasarkan hasil analisis CPM scbelunmya, dengan menggunakan /ayou1 
ahcmmif kctig.a. pcrusahaan dapat meningkatkan produktivitas dan cfisicnsi. 
Dampak positif yang akan muncul adalah meningkatn}'a jwnlah kapal yang <.lapat 
dircparasi olch po:rusahaan. 1'-:amun yang perlu diperhitungkan juga adalah dcngan 
mcng:gunakan layow allcrnatif ketiga, terdapal bcbcrapa pcnombahan fasi li tas 
diantamnya areal slipway. llal tcrscbut memerlukan pcnambahnn tenaga kcr:ja. 
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Pcnambahan tcnaga kc~j a ini berdampak pada terbukanya Japangan pekc~jaan yang 
lebih luas. khususnya bagi daerah Maluku. 
5.2.2 T ntcrprclasi Hasil Analis is SWOT 
Pada layou1 altematif ketiga, posisi perusahaan bemda pada kuadran 
pcnama. Kondbi ini merupakan kondisi yang sangat mcngunrungkan. karc::na 
pcrusahaan mcrniliki berbagai peluang dan kekuatan intemal. schingga dapat 
memanfaatkan peluang yang ada. Strategi yang dapat diterapkan adalah stratcgi 
penumbuhan agrc~if. yaitu perusahaan dapat melakukan ekspansi usaha. Usaha Jain 
yang dapat dikcmbangkan oleh perusahaan misalnya pcmbangunan kapal baru. 
pcmbangunan bangunan laut, dll. Namun usaha yang akan dikembangkan nantinya 
diharapknn tctup bcrada pada jenis usaha maritim, agar pcrusahaan dapnl 
memperkuut eksistensinyo sebagai salah satu galangan kapal yang herada el i 
Kawasan Timur Indonesia. 
I Ia) yang masih perlu dibenahi dan menjadi kclcmahan pcrusahaan adalah 
fasil itas galangan yang masih sangat minim dan berumur tua. Fasilitas yang ada 
sckarang sclain tidak layak Jagi dipergunakan, juga menghambat proses produksi. 
Kualitas sumlx!r daya manusia yang ada pcrlu ditingkatkan guna m~nunjang 
Jancamya proses produksi. Dengan memperbaiki kedua hal tcrscbut. maka 
dihar"dpJ..an prost!s produksi dapat berjalan dengan baik. 
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BABVI 
KESIMPULAN DAN SARAN 
6.1 Ke~impulan 
BAB VI 
KESIMPULAN OA~ SARA~ 
Dari hasil penelitian ini. dapat disimpulkan bcbcrapa hal yaitu : 
I. Lnyom altematif ketiga dapat meningkatkan tingkat produkvitas scbcsar 4, 74 
kali dari tingkat produl.:<ivitas layout yang lruna dan juga mcningkatkan 
cfisicnsi waktu rcparasi kapal sebesar 15.05 % dari tingkat ~fi,i..:m,i /ayow 
yang lama. 
2. Dcngun adunya layout yang baru tcrscbut maka salah sam altcrnotif layow 
dari J>T. Dok dan Pcrkapalan Waiame Ambon telah terpcnuhi. 
6.2 Saran 
1. Layout baru masih memerlukan analisis biaya, umuk itu dipcrlukan pcnclitian 
lcbih lanjut untuk membahas analisis biaya. 
2. Dalam layow yang baru ini masih memerlukan analisis cfisicnsi, dcngan 
menambahkan beberapa variabel yang Jebih signifikan. scpcrti variabcl biaya 
dan tcnaga kerja. Untuk im masih diperlukan penelitian ~ ang lcbih lanjut 
untuk membahas hal tersebut. 
58 
DAFTAR PUSTAKA 
DAFT A R PUST A KA 
I. Apple, James M .. ( 1990), T(l(a(etak Pabrik dan Pemindahan Bahan, Edisi 
Kctiga, lnstitut 'I cknologi Bandung. Bandung . 
., Dimyati. 'ljutju T .. dan Dimyati. Ahmad. (1994). Operatiom Research. Sinar 
Baru Algcsindo. Bandung. 
3. llillier, Frederick S .. dkk (1994). Pengantar Riser Operasi. Edisi Kelima. 
Erlangga_ Jakarta. 
4. l'rasctyo, lrawan. (200 I). l'enj?.gunaan Teknik Topological Pall ern (Graph) 
Matching dalam Pemi/ihan Desain Tata Letak Galangan Kapal. Tugas Akhir, 
lusti lllt Tcknolo(,\i Sepultth Nopcmbcr, Surabaya. 
5. Rangkuti, I· rcddy. (2005), Ana/isis SWOT Teknik Membedah Ka.1·us !1isnis, 
Gramedia Pustaka Utama. Jakarta. 
6. Santoso. A gus Wahyu. ( 1999), Optimisasi Gerakan A/at Bongkar Muat 11111/ik 
Meningkatlwn E{lsiensi Waktu Operasi dan Produktiviras Pelabuhw1 Peri 
Kemas. fugas Akhir, Tnstitut Teknologi Scpuluh l\opcmber. Surabaya. 
7. Socgiono. (2004). teknologi Produksi dan Perlllwtan Bangumm /.mil. 
Airlangga Univo!rsit' Press. Surabava. 
. . 
8. Yarnit. 7ulian. (2000). McmciJemen Kuantitatif wuuk Bisni.1 Operation 
Rewarch. Gr.unedia Pustaka Utama. Jakarta. 
59 
LAMP IRA N 
Lampiran I 
Lu:es Area PT Ook dan Pcrkapalan Waiamc Ambon dengan Layout Lama 
1\o. ITEI\1 U KURAN LUAS KETERANGAN 
I Pos Jaga 3.0 X 2.2 m 6.60 m· 
2. Gardu I'I.N 3.6 X 3.6 m 12.96 m· 
3 Kamor 22.0X 10.0 m 220.00 m· 
4 - Bcngkel Mcsin dan Pipa 60.0 X 15.0 m 900.00m· 
s- Ruang Gamb.1r 6.0X 15.0m I 90,00 m· 
6 Gudang Pclat 900.00 m1 60.0 X 15.0 m 
7 -Ruang l'cndidi~;lll 6.0 X 12.0 m t2.00 m· 
8 Central 8.0 X 7.0 m 56.00 m· 
9 1 Gudang Pipa -- · 16.0 X 12.0 m 192.00 m· 
10 Bcngkcl Pclat 18,0 X 7,0 m 126,00 m· 
II Bcngkc I f>ipa 20.0 X 30.0 m 600.00 m· I 
12 Loknsi Pcngcringon 2 1200.00 m· Sebelah Barat 
13 Loka~i l'cn!!cringan 9800.00 m1 Sebclah Timur 
14 Bcngkcl La~ 20.0 X 30.0 Ill 600~00 m1 I 
15 Bengk~ l Kayu 20,0 X 30.0 m 600,00 m2 
16 SlipWI~I' 130.0 X 18,0 2340.00 m· 
17 Talud 569.00 m· 
18 Pagar Tcmbok 837.00 m· 
19 Bcng~el Mck. Baru 30.0 X 20.0 m 600.00 m" 
io Gudang 2 X 900.0 m 1800.00 m" 
21 Tem pal I' ark i r 1800.00 rn· 
22 1 llcngkcl kayu 48,0 X 20.0m 960.00 m' 
23 1 Jalan 210.0 X 40,0 I 8400.00 m" 
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Luas Area I'T Uok dan Pcrkapa i:HI \Vaiame Ambon 
dengan l.ti)'0/11 \lternatif Ketiga 
-- K£TF.RAi'iGAN~ N ITF.!\1 UKURAN LUAS 
I Pos Jaga 3.0 X 2.2 m 6.60 m· 
2 Kantor Administrasi 22.0 X 10.0 m 220,00 m' I 
:1 Kantor Pusat 8.0 X 7.0 m 56.00 m" 
-4 Area Parkir 1800,00 m· 
5 Gcdung Pclatihan&gambar 20,0 X I 00.0 m 2000,00 m" 
6 Gedung Generator 3,6 X 3,6 m I 2,96 n/ 
7 Poliklinik 8,0 X 7,0 m 56.00 m" 
_ j 
T Gudang 20.0 X 30.0 m 600.00 m· 
9 llengkel Mckanik 50.0 X 20.0 m 1000.00 rn· 
10 Ban~ 40.0 X 40,0 m 160,00 m· 
II Kantin 206.00 m· 
-12 Outfiuing Shop 20.0 X 15.0 m 300.00 rn· ,, llengkel Las/We/dinjl 20,0 X 30.0 111 600.00m" -
14 llengke l Kayu 20.0 X 15.0 111 300.00 m" 
15 Gudang Pelat 30,0 X 20,0 111 600,00 m" 
- ,(, Bcngkcl Kcrja Pclat 14.0 X 20.0 m 280.00 m' -
- ,7 Sl ipway I 000 TLC 2396,00 rn• 
IS Sidi! Track I 000 TLC 2396,00 m· 
!9 Slipwar 2 X 500 TLC 2 X 2080 m2 4160.00 m· -
20 J!'ic/r /louse I 0,0 X 6.0 m 60.00 m· 
"Ti . Side Track 2 X 500 TLC 2 X 2080 m· 4160.00 m· 
22 Quc~•· Wall 569,00 m· 
,. 
-~ Jalan I 210.0 X 40.0 m 8400,00 m· I 
~1-~cngcringan 2 1200,00 m' 
Po gar 837,00 m' 
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L.umpiran 2 
Proses Jlicrarki Analitik 
Pembobotan Untuk Faktor Internal Kekuatan dan Kelemahan: 
Kriteria faktor-faktor internal: 
A. Posisi k.:uangan pcrusahaan 
B. Suplai bahan baku 
(. l.etak lusilitas pmduksi 
D. Kondisi al :~t-alat produksi 
E. Pcrkcmbongan tcknologi pcrusahaan 
F:~k tor-fnktor internal pcrusahaan adalah sebagai berikut: 
KI3 "' Ketersedi:mn Dahan 
i>H : Pcncrapan Harga 
L ~ Layolll 
FG Fasi li tas Galangan 
K I : Kem::unpuan I cl..nologi dun ~1etode Kcrja 
I A 0 I c I D E 
A I I I 
I I I 
13 I I I I I I 
c I I I I I 
D I I I I I 





A B c !) E 
A 0.2 0,2 0,2 0,2 0.2 
B 0,2 0.2 0,2 0,2 0,2 
c 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
!) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
- E 0,2 0.2 0.2 0.2 1- 0,2 





\V = (0.2 0.2 0.2 0.2 0.2) 
Pcngecekan konsistensi matriks A: 
0.2 
0,2 
I . A W 1 - 0,2 -
0,2 
0.2 
2. .!_ I i entri dulum A W 1 
11 , i enlri dulum W 1 
= .!_ ( - 1-.. I + I_+ _I_ +_I_) 5 5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
(I _ (lwsil pudu hmp,kuh 2) - n 3. 
~ 5 5 - 0 
4 
II -I 
4 Rl I P : CR = Cl . C'R rasio konsistcnsi 














I -A KU PJI L FG KT 
I Kl3 I 0.50 - I I I 
I 
PII T 2 I 2 2 2 
lr~ I I .J ~.50 I I I I I I 0.50 I I I 
KT I I 
' 
050 I I I 
Tom! I 6 I 3 6 6 6 I 
:--.ormalisasi Kolom: 
A KR PII L FG Kl Rata-rata 
Kl3 0.167 0. 167 0.167 0,167 0,167 0.167 
-PII 0.333 0.333 0.333 0,333 0.333 0.333 
L 0,167 0.167 
1-
0,167 0,167 0,167 0, 167 
FG 0,16 7 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 
e-.- -
K'l 0.167 0.167 0.167 0,167 0,167 0.167 
-
Bobot rclat if: 
A~o.ll - 0,167; Al'll 0,333; At.- 0,167; Arv - 0,167; AK1 = 0.167 
Tabcl B 
I B PI! KR L FG KT 
--
I PH I 0.50 I I I I 
., --t. I KU I 2 T 2 I 2 - I 
L I I 0.50 I l I I 
HI I 0.50 I I I 
KT l 0.50 I I 1 I 
-
~ . 
Total 6 3 6 6 6 I 
6-1 
:-.lonnalisasi Kolom: 
H PH KR [. I FG KT Rata-rata I 
t--PII 0,167 0,167 r-o.161 I 0. 167 0, 167 0, 167 
KB 0.333 0.333 0,333 0,333 0"""'\""' ,J.JJ 0.333 
L 0.167 0.167 0.167 0.167 I 0.167 0.167 
""f:G o.i67f 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 
-
KT 0.167 I 0,167 0.167 0.167 0.167 0.167 
·-
Bobot re!atif: 
13,.LJ = 0.333 ; Uv11 = 0,167 : lk = 0,167 ; 13,.G = 0,167; 13u = 0,167 
Tabcl C 
r- c KU PII - 1:G KT L 
-
Kl3 l I 0.50 I I 
PI I l I 0,50 I l 
L 2 2 I 2 2 
FG I I 0.50 I I 
KT I I 0.50 I I 
rota! 6 ·- I ' 6 6 6 -' 
Nonnalisasi Kolom 
~ c KB I Pll L FG KT I Rata-rata 
KB 0.167 0.167- 0.167 0,167 0,167 0.167 
- PH 0.167 0.167 0.167 0.167 0,167 0.167 
L - ""'~""' 0,).>) 0.333 "'1 ... "\ -0 . .>.>.> 0.333 0.333 O't333 
FU 0.167 0, 167 0. 167 I 0, 167 0,167 0.167 




D KB PH L FG KT l 
KB I I I I 0.50 I -, 
'---PH I l I I 0.50 I I 
I. I I I 0.50 I I I--




I I 0.50 I 
- 1- 1- -
Total 6 6 6 • 6 .J 
Normalisasi kolom: 
)) KR PII r. FG KT Rata-rata 
KJ3 0,167 0,167 0.167 0.167 0.167 0,167 
>--PI I 0,167 0, 167 0.167 0,167 0, 167 0,167 
L 0,167 0, 167 0.167 0.167 0.167 0.167 
FG • 0,333 0~313 0.333 0.333 0.333 0.333 
KT 1 0.167 0.167 0.167 0,167 0,167 0.1 67 
Bobot Rclmif: 
D.-n 0.167: Dru 0.1 67: Dl 0.167: DFG = 0.333: D~;T ~ 0.167 
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Tnbel E 
[ £ KB l PII L FG KT 
I I 
I KB I ~ I I I 0.50 
---
1-PH I I I I 0.50 
- L I I I I 0.50 
FG T I I I I 0.50 
1\:T -:- 2 2 2 2 I I :... 
I 6 6 - 6 6 ~ Total I .) 
'lormalisasi kolom 
E --"Ku Pll - - L FG T KT 
KB 0,167 0, 167 0.1 67 0,167 • 0. 167 
PIT 0.167 0, 167 0,1 67 0.167 0. 167 
L 0.167 0. 167 0, 167 0, 167 0,167 
FG 0,167 0. 167 0. 167 0, 167 0. 167 
K'J 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 
-'-
Bobot Relati f: 
E~n 0. 167: F.r11 0. 167: E, 0.167; ErG 0.167: E~-.1 = 0.333 
Bobot Objc!l...i if: 
1 o.t67 
0.333 
s = l0.167 
0.167 
0.167 
0.333 0.167 0.167 
0.167 0.167 0.167 
0.167 0.333 0.167 
0.167 0.167 0.333 
0.167 0.167 0.167 
0.1671 0.2' 0.199' 
0,167 0,2 0.199 
0.167 0.2J = 0.199] 
0.167 0.2 0.199 









SKu "" 0.167 .0.2 -t- 0.333.0.2 + 0.167 .0,2 + 0,167 .0.2 + 0.167 .0.2 = 0. 199 ., 020 
- 20% 
SvH ; 0.199 "0.20 
St - 0.199 " 0.20 
S FIJ = 0.199 " 0.20 
S;;r 0.199 "" 0.20 
Sehingga bobot objcktifmasing.-masing, faktor internal tcrsebut adalah: 
KB - Kctcr~cdiuan Bahan - 0,20 
Pll Penerapun llarga - 0.20 
L ~ /,ayout - 0,20 
fG - fasilitas Galangnn ... 0.20 
KT - Kcmampuan Teknologi dan Metode Kerja = 0,20 
Pt!mbobotan Untul.. l·al..tor 1-.l..st.:rnal Peluang dan Ancaman 
Krit~ria faktor-faJ..tor ekstemal: 
A. Perkembangan Tcknologi 
B. P.:rckonomian Global 
C. Oukungalll Rcgulasi Pcmcrimah 
D. lklim Usaha 
1-. Arw, Pclayaran di Indonesia l"imur 
F. l'crckonomi~n Regional 
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F'aklor-laklor imcmal pcrusahaan adalah sebagai bcrikut: 
RP - Rencana Pcmcrimah Untuk Kawasan IBT 
PP - l'angsa Pasar Global 
t\K : Ams Kunjungan Kapal 
/\A Ancaman Keamanan 
!\II Munculnya Teknologi Baru 
RE - Kcmungkinan Rescsi Ekonomi 
,--- I A I R c D E r I 
A 1 0,50 I 0,50 l I 
13 2 I 2 I 2 2 
,_-
c I 0.50 I 0,50 1 I 
- D 2 1 2 I 2 2 
:, 
E 1 0.50 l 0,50 l l 
I F I 0.50 I 0.50 1 I 
-
Total 8 4 8 4 8 I 8 
:-.lormalisasi Kolom: 
:\ n c D E I F Rata-rata 
A 0.13 0.13 I 0.13 0.13 0.13 0.13 
0.13 
B 0.:!5 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
c O.D 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 l 0.1 3 
D 0.25 0.25 0.25 0,25 0,25 I 0.25 0,25 
E 0,13 0.13 0.13 0,13 0.13 0.13 0.13 
• 
F 0.13 r 0.13 I 0.13 0.13 0.13 0.13 I 0.13 I 
w - (0.13 0.25 0.1 3 0.25 0.13 0,13) 
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Pengccckan konsistensi matriks : 
1 0.50 0.50 1 1 0.13 0,75 
2 I 2 I 2 2 0,25 1.5 
I. AWT~ 0.50 0,50 0.13 0.75 = 
2 2 2 2 0.25 1.5 
I 0.50 0.50 0.13 0,75 
0.50 0.50 0.13 0.75 
? I I i entri dalam A W 
- · I n , i entri do/am W 
= - --+ - +--+--+--+-- -
I ( 0.75 1,5 0,75 1,5 0,75 0,75) 6 
6 0.125 0,25 0.125 0.125 0.125 0,125 
3_ Cl _ (hasil pada /anxkah 2) n 
11 - l 
6 - 6 
- - - 0 
5 




- 0 . karcna CR - 0 maka matriks tcrscbul konsislen. 
1.2-1 
T abcl A 
A RP pp I AK All. MT RE 
RP I 1 I I I I 
I 
.,_ 
• pp 1 1 I 1 I I 1 
AK I I I I I I 
AA 1 I I I I I 1 
1- - -MT 1 1 I I I I 
RE I I J 1 1 I 
Tota l 6 6 6 6 6 6 
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:-.1 orrnal isasi Kolorn: 
~~) RP I'P AK AA MT I RE \Rata-rata 0.167 0.167 0, 167 TI67 0, 167 I OJ67 0.167 i 
I pp 0,167 0,167 0,167 0,167 0.167 0.167 0.167 
AK 0.167 0,167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 
AA 0.167 I 0.167 1 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 
- MT 0.167 0,167 0,167 0,167 0.167 0.167 0.167 
RL 0.167 L 0.167 0.167 l 0.167 0,167 0.167 0.167 
Bobot Rclntif: 
Tabcl B 
B RP pp AK AA tv!T I RE 
RP I 0.5 I I I I 
pp 2 I 2 2 2 2 
AK I 0.5 I I I 1 
AA I 0.5 I I I I I 
MT I 0.5 I 1 I 1 I 
I-RE l I 0.5 l I I I 
Total 
j 
7 I 3.5 1 7 7 7 7 I 
:-lonnalisasi 1-..olom: 
B Rl' PI' AK AA lilT RE Rata-ratal 
RP 0.143 il.l43 - 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 I 
. 
PI' 0.286 0.2g6 0.286 0.286 0.286 0.286 I 0.286 
- 0.14-3 
--
AK 0.143 0,143 0.1 43 0.143 0. 143 0,143 
AA 0.143 0.143- 0.143 0.143 0,143 0. 143 0.143 
0.143 - - 0.143 -M'!' 0. 143 0,143 0,143 0. 143 0,1 43 
I{ I; 
J 




r-c I RP pp AK ' ' I RE I AA MT 
RP I I I I I I I I 
pp I I I I I I I 
AK I I I I I I 
I 
AA I 1 I 1 1 1 
MT I I I I I I 
Rt I I I I I I 
Tow I 6 6 6 I 6 6 G I 
Normalisasi Kolom: 
c RP pp AK AA MT R£ Rata-rata 
Rl' 0,167 0,167 0.167 0,167 0,167 0,167 0,167 
pp 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0.167 
l\K 0.167 0,167 0.167 0.167 0,167 I 0,167 0,167 
~ 
0.167 AA 0.167 I 0.167 0.167 0,167 0.167 0.167 
MT 0,167 0.167 t 0 167 0.167 0.167 0.167 0.167 
RE 0,167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 
CRP 0,167: cl'l'- 0.167: c '" = 0.167: CAA = 0.167: C~rr = 0.167: e RE = 0.167 
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Tabel D 
D RP PP AK A.A. T MT R£ 
RP I I I 0,5 I I 
- PP I I I 0.5 I I 
AK I I I 0.5 I I 
AA 2 2 2 I 2 • 2 
Mr I I I 0.5 I I I 
RE I I I 0.5 I I 
I 
Total 7 7 7 3.5 7 7 
·-
Normalisasi Kolom: 
J) RP pp AK AA MT RE Rata-rata 
- RP 0,143 0,143 0,143 0,143 0.143 0,143 0,143 
pp 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 
~<\K 0.143 0,143 0,143 0,1 43 0.143 0.1 43 0.!43 
/\A 0,286 0,2R6 ' 0.286 0,286 0,286 0.286 I 0.286 
,_ 
I MT 0.143 0,143 0. 143 0,143 0,143 0,143 0.1 43 




E RP I pp AK AA MT R£ 
--
-t -RP I I I I I I 
--pp I I I I I I I I I 
AK I I I I I I I 
AA I 
I 
I I I I I I 
:vtl I I I I I I I I ~E I I I • I I I 
I 




r. RP PI' I AK AA MT I RE Rata-rma ~~p 0. 167 0,167 0.167 0.167 0, 167 0,167 0,1 67 
r----pj> 0,167 0,167 0,167 0,167 0, 167 0,167 0, 167 
1\K 0.167 0.167 0.167 0.167 0,167 0, 167 0.1 67 
AA 0,167 0.167 0. 167 0.167 0,1 67 0,167 O,J 67 
MT 0.167 0. 167 0.167 0.167 0,167 0.167 0.167 
RE 0,167 0.167 0. 167 0.167 0,167 0.167 0,167 
Hobot Rclati f: 
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T abcl F 
- F RP pp AK AA MT R£ 
RP I I I I I I 
pp I r- 1 t I I I I 
AK I I I I I I 
J\i\ I I I I I I I 
i\IT I I I I I I 
RE I I I I I I ~ 6 l 6 6 6 6 6 i 
'Jormalisnsi Ko lom: 
F RP pp / \ K AA MT RE Rata-rata 
RP 0,167 0,167 0.167 0. 167 0,167 0,167 0,167 
PI' 0,167 0,167 0.167 0.167 0,167 0.167 0,167 
f--AK 0,167 0. 167 0,167 0.167 0,167 0,167 I 0, 167 
Ai\ 0,167 0. 167 0.167 0, 167 0, 167 0,167 0.167 
MT 0,167 0, 167 0,167 0, 167 0,167 0,167 0, 167 
RE 0.167 I 0. 167 0.167 0,167 0,167 0.167 0.1 67 
I 
Bob<>t Rdatif: 
FRr- 0.167 : Frr 0.167: F \K ~ 0.167: FAA = 0,167: F-..rr = 0.167: fR[- 0.167 
Bobot objektif: 
0.167 0.143 0.167 0.1-13 0.167 0.167 0.125 0.153 
0.167 0,286 0.167 0.143 0.167 0.167 0,25 0,195 
0.167 0.143 0.167 0.143 0.167 0.1 67 0,125 0,153 
S= = 
0.167 0.143 0.167 0.286 0,167 0.1 67 0,25 0.1 95 
0.167 0.143 0.167 0.143 0.1 67 0.1 67 0.125 0.153 
0.1 67 0.143 0.167 0.143 0.1 67 0.167 0,125 0,153 
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Jadi: 
SRr -0.167.0, 125 + 0.143.0.25 + 0.167.0,125 + 0,143.0.25 + 0,167.0,125 + 
0.167.0,125 
-0.152 ~0.15 
Sr~ 0.167.0.125 + 0.286.0.25 + 0.167.0.125 + 0.286.0,25 + 0.167.0,125 + 
0.167.0.125 
= 0.196 :::0.20 
SAK -0,152:::0.1 s 
s,, - 0,196 .. 0.20 
SMI = 0, 152,..0,15 
SRf ~ 0. 152.,0,15 
Dengan dcmikian, bobot objckti r masing-masing faktor eksternal adalah: 
J{P = Rcncana Pcmcrintah Untuk Kawasan IBT = 0.15 
PP ~ Pang,sa Pa~ar Global - 0,20 
AK= Arus Kunjungan Kapal = 0.15 
AA = Ancaman Kcamanan 0.20 
\11= Munculnya lcknolog1 Baru = 0.15 
RE. = Kcmungkinan Rcscsi Ekonomi = 0.15 
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Lampi ran 3 
lndikator WOT untuk Faktor-faktor Internal 
1. Kctcrscdiaan Bahan 
Rating Lndikator 
I Jurnlah pcrscdiaan bahan (stok) yang ada l.:urang dari kebutuhan. 
2 
Jumlah pcrscdiaan bahan (stok) yang ada 25% lebih ban)ak dari 
kcbutuhan. 
3 
Jumlah per:;ediaan bahan (stok) yang ada 50 % lebih banyak dari 
kcbutuhan. 
4 
Jumlah persediaan bahan (stok) yang ada 75 % lebih banyak dari 
kebu tuhan. 
2. Pcncrapan I larga 
Rating lndikator 
-
I Hargajual produk lebih tinggi 60% dari biaya produksi. 
2 l!;;'rga jual produk lebih tinggi 40% dari biaya produksi. -
3 1 llarg.u juul produk lebih tinggi 30% dari biaya produksi. 
4 Harga jual produk lcbih tinggi 20% dari biaya produksi. 
3 . Luyo 11 f 
Rating Indikator 
-I Kcrusakan 80% atau lcbih. kegiatan produksi berlangsung 20%. 
-2 Kcntsakan sckitar 60%. kegiatan produksi berlangsung 40%. 
" 
__ , I K<!rlL~akan sekitar 40%. kegiatan produksi bcrlangsung 60 %. 
-4 Kcrusakan sckitar 20%. kegiatan produksi berlangsung 80 %. 
t-- I /.avow dalam kondisi baik. kcgiatan produksi berlangsung 40. %. l 
2 !.avout dalarn kondisi baik, kegiatan produksi berhlllgsung 60%. 
:----::---t-:-
1_433 _ _...._L_a._.•·r_''_''_d_a_la_n_1_k_o_n_d_is-i -ba_i_k_. k_c_g_' i-at_a_n_p-roduksi seki tar_8_(_Jo/,_•...,· c-:-:..,...,..-1 
~ l.11yUul dalam kondisi baik. kegiatan produksi berlangsung I 00%. 
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4. Fasilitas Ga1angan 
Rating 1ndikator 
-1 Kcrusakan fasilitas galangan sekitar 80% atau lebih. 
! 
-
-2 Kerusakan fasi1itas ga1angan kurang lcbih 60%. 
-3 Kerusakan fasilitas galangan kurang lebih 40%. 
-4 Kerusakan fasilitas galangan kurang lebih 20%. 
5. Kcmampuan Tcknologi dan Mctodc Kcrja 
r- R. - lndikator atmg 
' 
-1 
Kcmampuan pcncrapan tckno1ogi dan metode kerja sckitar 20% 
dari pcrkcmbangan tckno1ogi yang ada saat ini. 
-2 
Kcmampuan pcnerapan teknologi dan metode ke1ja sekitar 40% 
dari pcrkembangan tekno1ogi yang ada saat ini. 
-J 
Kcmampuan penerapan teknologi dan metode ke1ja sekitar 60% 
duri pcrk~;mbangan tckno1ogi yang ada saat ini. 
~ 
Kcmampuan pcncrapan tcknologi dan metode kerja sekitar 80% L -4 dari pcrkcmbangan tcknologi yang ada saat ini. I 
lndikator SWOT untuk Faktor-faktor Ekstcrnal 
I. Ancaman Keamanan 
.---~~----~--------------------~~--------------------- 1 Rating lndikator 
-I 
-2 
l Kearnanan tidak tcrkcndali. dan menyebabkan tcrhentinya prOS<!$ 
produksi. 
Kcamanan tidak menentu, dan dapat mcnycbabkan terhentinya 
proses produksi. 





jalannya proses produksi. 
Kcanwnan tcrkcnda1i , namun masih merupakan ancaman yang 
pawt diwa:t~padai. 
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Pcraturan Pcmcrintah tidak mclindungi pend irian industri 
galangan kapal. 
Pcraturan Pemerintah tentang galangan kapal telah terbentuk. 
namun perlindungan tcrhadap industri galangan !-a pal masih 
kurang. 
Pcmturan Pcmcrintah tclah melindungi upaya pendirian indu!>tri 
galangan kapal, namun belum terdapat upaya pengembangan 
industri galangan kapal. 
Pcraturan Pcmcrintah melindungi pcndirian industri galangan 
kapal, dun ikut sena dalam upaya pengembangan industri 
galangan kapa l. 




pcrmintaan reparasi kapal mengalami pcnurunan setiap 
tahtul 
- 2 -Jumlah pcrmintaan reparasi kapal tetap stabil setiap tahun 
Jumlah penni maan reparasi 
3 
scbcsar 20% sctiap tahun 
kapal mengalami peningkatan ' 
Jumlah 
4 
permintaan reparasi kapal mengalami peningkatan 
1 
scbesar 40 % sctiap tahun. 
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Tidak terjadi peningkatan arus kunjungan kapal 
Maluku. 
d. . I apermran 
Pcningkatan arus kunjungan kapal diperdiran Maluku mencapai 
20%. 
Peningkaum arus kunjungan kapal diperairan Maluku mcncapai 
50%. 
Pcningkatan arus kunjungan kapal diperairan Ylaluku mcncapai 
!so% auau Jebih. 
5. Munculnya Tcknologi llaru 
Rating lndikator 
-
- I Munculnya tcknologi block outfilling methods 
-2 Munculnya teknologi draught survey 
-3 1-Munculnya teknologi underwater close-up survey 
-4 Munculnya tcknologi zone outftlling 
-
6. Kemungkinan Rcscsi Ekonomi. 
Rating lndikator 
-I Laju intlasi rata-rata pertahun Jebih dari 200/o 
-2 Laju inflasi rata-rata pertahun mencapai I 00/o 
-3 Laju inflasi rata-rata penahun mencapai 5% 
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Anahsa log dan bcbcrapa sumur d1 Laut Jawa Timur (ITS-I. ITS-2 dan ITS-3) 
dilakukan untuk menentukan kemungkinan keberadaan hidrokarbon pada forma~i 
Paciran Surnur ITS-I mcrupakan sumur taruhan (wtfd ca1) dan yang dua lainnya adalah 
sumur pengembangan (deliniast) Berdasarkan time s1ruc1ure map menunjukkan bahwa 
rcscrvoar pada ketiga sumur tcrlctak pada struktur antiklin yang sama Zona gas pada 
sumur J rS-1 mempunyat ketebalan 162 ft, pada Early-Late Pliocene dan litologinya 
didominasi oleh claystone., dan shu/e. Sumur JTS-2 terletak di Timur Laut sumur ITS- I 
dan mcmiliki zona gas sekuar 292 fl. Formasinya tersusun atas Upper Pac1ran 
Sandstone, Jitologinya sund111me bersisipan dengan .~iltstones (shaly sand). Sumur ITS-
3 terletak 3,7 km di T1111ur sumur JTS-1 dan I ,8 km di Tenggara sumur ITS-2; 
mempunyai kctcbalan zona gas sebesar 47 ft pada fonnasi Paciran Karbona! dan Upper 
Paciran Sandstone, scdangkan litologinya adalah claystones. Berdasarkan anal isa log, 
diperolch porositas pada ITS-I sebesar 30,95 %, saturasi ai r 28,56 %; pada ITS-2 
porosttas sebesar 35,82 % dan saturasi air sebesar 56,35 %; sedangkan pada rrs-3 
mempunya• porositas ~cbcsar 31 ,67% dan saturasi scbesar 32,27 %. Sumur ITS-I, JTS-
2 dan ITS-3 memilild puncak rcscrvoar pada 2188 ft, 2088 ft dan 2324 ft. Penulis ingin 
mcngetahui sebaran porositas pada daerah penelitian dengan mcngumpulkan infonnasi 
dari mappmg por(}.\t/r dan ttme .llrliCIIIre mup. Berdasarkan analisa log, mappmg 
pom.~ily dan ltnll! Mructure map, penulis menyimpulkan bahwa arah Timur l.aut dari 
sumur JTS-2 mcmpunyai kcmungkinan terbesar untuk lokasi sumur baru guna untuk 
pengembangan lapangan "ITS" 
ABSTRACT 
E'aluat10n and log analySIS of several wells in the East Java Sea (ITS-I, JTS-2 and ITS-3) 
was conducted to detennme the gas reserves of the Paciran Fonnation. Well ITS-I is the 
wildcat discovery, and the others are delineation wells. Geological data and a time 
structure map show that the reservo1r in all of the wells is located on the same anricltnal 
structure. I he gas zone in ITS-I is 162 fi m thickness, Early-Late Pliocene in age, and 
dominated by claystones and shale. Well ITS-2 1s located to the Northeast of ITS-I and has 
a gas 7one 292 ft m thickness. Th1s consists of the Upper ?aciran Sandstone fomtation, 
dominated by sandstone intercalated with siltstones (shaly sand). Well ITS-3 is located in 
3.7 km East of ITS-I and I 8 km Southeast of ITS-2; it has 47ft of gas zone thickness in 
Paciran Carbonate and Upper Pacirdn Sandstone fonnations in a section dominated by 
claystones. Log analysis indicates porosity in ITS-I of 30.95% and water saturation 
28.56%. In lTS-2, porosity is 35.82% and water saturation 56.35%. ITS-3 has porosity of 
31.67%, water saturation 32.27%. The top of the reservoir in the three wells is: ITS-I 
2188 ft; ITS-2 - 2088 0; and ITS-3 2324 ft. Petrophysics analysis, porosity mapping, 
and time structure mapping indicates that the arc-a North-East of ITS-2 has the greatest 
potential for further field development. 
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BABI 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar BelakJing 
BAB I 
PENDAHlfL{;A:\ 
Pada sebuah sumur, ba1k itu sumur minyak ataupun b'llS, selalu dilakukan 
pcngukuran log, atau biasa disebut dengan logging. Logging merupakan suatu 
pengukuran tcrhadap bcbcrapa parameter fisika yang ada di dalam batuan pada sebuah 
sumur. Jems dan alat loggmg banyak sekali, namun tidak semuanya digunakan pada 
sebuah sumur. Pemilihan JCOIS dari alat loggmg tergantung pada kebutuhan. Hasil dari 
pengukuran log dapat memberikan inlormasi mengenai parameter-parameter fisika 
batuan pada scbuah sumur, sehingga dapat digunakan untuk mengidentifikasi lapisan 
batuan yang mengandung hidrokarbon. Dalam evaluasi formasi, hasil logging 
digunakan untuk mengh1tung besamya resistiVltas air formasi (R,.) dan menghitung 
besamya kcJenuhan hidrokarbon (S~>e) pada suatu lapisan reservoar dari perhitungan 
keJcnuhan a1r fonnas1 ($,.). 
Sumur yang penama kah d1 bor adalah sumur wild cat atau sumur taruhan. 
Apabtla dan sumur tersebut duemukan adanya hidrokarbon, maka diperlukan beberapa 
sumur lagi, yang diperuntukkan untuk pengembangan lapangan tersebut, sumur tersebut 
dinamakan sumur dchmasi atau sumur pengembangan. Banyak pertimbangan dalam 
menentukan lokasi sumur dehniasi, salah satunya adalah dengao melihat 
kecenderungan/sebaran porositas dari lapangan tersebut. Data log mempunyai resolusi 
yang bagus pada arah venikal, sedangkan data seismik mempunyai resolusi yang bagus 
pada arab horizontal. Dari hasil analisa data log diperoleh ni lai porositas ketiga sumur, 
kemudian dibuat mappmg poroslly yang memberikan informas1 terhadap sebaran 
porosuas dan keuga sumur. Hasrl analisa dari mapping porosuy, lime structure map 
yang didapatkan dan pcnchti scbelumnya dapat digunakan untuk menentukan posisi 
lintasan seismik baru dan posisr sumur baru, untuk pengembangan lapangan .. ITS". 
1.2 Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini adalah mengetahui sebaran 
porositas dari tiga buah sumur, untuk menentukan lokasi sumur berikutnya pada 
lapangan "ITS". 
1.3 Batasan Masalah 
Data log yang digunakan dalam analisa data log adalah : Gamma Ray (GR), 
Spontaneous Potential (SP), Resistivity, Neutron dan Density. Pengolahan data log dari 
trga buah sumur (ITS-I , ITS-2 dan ITS-3) dengan menggunakan Software Petrolog 
Crocker, mappmg poro.11ty menggunakan software Geographix, Landmark. Analisa data 
log dengan perlutungan manual drlakukan hanya pada sumur JTS-2. 
1 .~ Sistematika 
Tugas akhir ini tersusun atas : Bab I merupakan pendahuluan, yang berisikan 
Jatar belakang, tujuan, pcrmasalahan dan sistematika laporan; Bab II merupakan dasar 
teori yang berisikan tinjauan pustaka dalam penulisan laporan ini; Bab 111 merupakan 
metodologi dari analisa log; Bab lV merupakan analisa data dan pembahasan; Bab V 




11 .1 Batuan Yang Mengandung Hidrokarbon 
Batuan porous dan permeabel yang mengandung hidrokarbon merupakan 
batuan reservoar. Batuan reservoar yang utama adalah sandstones dan karbonat, yang 
merupakanjenis batuan scdimcn (Sudarmo, Yan, 2003). 
11.2 Logging 
Data log membantu menentukan karakteristik fisik dari batuan, seperti litologi, 
porositas dan permeabilitas. Data log digunakan untuk mengidentifikasi zona produktif, 
menentukan kedalaman dan ketebalan zona tersebut, untuk membedakan antara mmyak, 
gas atau air dalam sebuah reservoar, dan untuk mengestimasi cadangan hidrokarbon. 
Dua parameter utama yang ditentukan dari pengukuran log pada sebuah sumur 
adalah poros1tas dan ruang pon yang terisi hidrokarbon. Parameter yang digunakan 
dalam mterpretasl log dllcntukan secara langsung dan secara tidak langsung, 
pengukurannya dilakukan oleh satu dari riga tipe yang urn urn digunakan dalam logging : 
( I) ele<:tru:ul, (2) nudeur dan (3) acoustic atau sonic. Penamaan tersebut berdasarkan 
pada sumber yang digunakan dalam pengukuran. Sumber yang berbeda akan 
mengbasilkan log yang terdiri dan satu atau lebih kurva yang berhubungan dengan 
beberapa parameter di dalam batuan di sekitar Jubang bor. 
ll.3 Parameter-parameter yang mempeogarubi pengukurao log 




• Saturasi Fluida 
ll.3.1 Porositas 
Porositas didefinisikan sebagai rasio antara ruang pori pada batuan dengan 
volume total batuan. Biasanya diekspresikan dalam satuan (1.0) atau dalam persen (%). 
Porositas diukur dengan menggunakan Sonic, Density dan Neutron. Porositas 
dircprescntasikan dalam bcntuk simbo1 Yunani "~" atau "PHI" dengan ditambahkan 
awalan atau akhiran yang menuRJukkan tipe porositas tertentu. M1salnya, DPHI atau 
?HID untuk density porosity. Ada tiga jenis porositas dalam log, yaitu some porowy, 
dem·1ty puru.\lty dan nel/lron-denslty poruslly (George B. Asquit. 1982), (Ed L. 
Bigelow, June 1995). 
gas --- (2.1) 
tl uidalminyak .. -(2.2) 
... (2.3) 
dimana. ~N "' NPHl (neutron porosity) 
~OEI' • Ql) - porositas density 
~1'-1) = poros1tas neutron-densit} 
p,. ~ densitas matnks (gr/cm3) 
PI 
I 
- densuas flUida (gr,cm·) 
Ph = RHOB bulk density (grlcm;) 
Untuk kasus .1huly .\and perhitungan porositas efektif dengan menggunakan 
persamaan (Sudarmo, Yan, 2003) : 
... (2.4) 
... (2.5) 
A = tPm· + ¢, 
'1'. 2 fluidalminyak ... (2.6) 
¢. = ~(¢/; ¢,/) gas .. . (2.7) 
... (2.8) 
dimana · 
$.~.: porositas densitas {day) 
$nc - porosllas neutron (clay) 
$n = poros1tas density 
$N - NPHl - porositas neutron 
$doh "' poros1tas density pada clay 
$n•h = $N = porositas neutron 
v.h ~ volume lempungic/ay 
Pma - densitas matrix (clay) 2,45 
Pb ~ RHOB =bulk volume 
Pr - densitas flUJda 
Volume kandungan lempung (V <Uy) 
Pada tiap zona dihitung besamya kandungan cfayshale, dengan menggunakan 
persamaan (Hendrayana, Yana, 1997): 
v - (}RI., - CR'";. 
c/uv - ( 'R ('R 
I n\ll't - J min 
. .. (2.9) 
dim ana. v,,,~ - volume clay (gr/cm3) 
GR1"" harga GR pada kedalaman tertentu (API) 
GR.n .. - harga GR minimum (clean sand atau carbonate) (API) 
GR,., - harga GR maximum (shale) (API) 
GR GammaRay 
Harga V ,~q, berada dalam Jangkauan : 0 ~ V cia) ~ 1 
11.3.2 Litologi 
Litologi menggambarkan bagian padat pada batuan. Pada konteks interpretasi 
sumur log, litologi dapat menjadi penggambaran sederhana sandstone. limestone atau 
do/om lie atau diberikan oleh kombinasi dari beberapa mineralogi utama. Litologi san gat 
pentmg dalam mterpretas1 log sumur, karena litologi fonnasi besar pengaruhnya pada 
respon log porositas (Sudanno, Yan, 2003). 
U.3.2.1. Jenis-jenis Li tologi 
Sand 
Pas1r/sand d1bawa dan d1endapkan oleh air yang mengalir, air yang deras akan 
mengendapkan paSir yang kasar, sedangkan au yang alirannya lambat akan 
mengendapkan pas1r yang halus. Maka dari itu pasir cenderung mempunyai porositas 
inter!,'l'anular yang seragam (Sudanno, Yan, 2003). 
Limestone 
Limestone diendapkan oleh air taut, merupakan benda padat yang keluar dari 
larutan dan akumulasi cangkang organisme !aut. Porositas yang terbentuk setelah 
pengendapan dapat berubah karcna tcrjadinya pelarutan ulang benda-benda padat di 
atasnya, sehingga porosuas cenderung kurang uniform bila dibandingkan dengan 
sandstone. Oalam limestone btsa terbentuk ·'vugs dan fissures" (porositas secondary) 
yang bercampur dengan porosttas primer (Sudanno, Yan, 2003). 
Dolomite 
Dolomite terbentuk btla air yang mengandung garam magnesiUm masuk 
mcnembus limestone. Kalsium digantikan olch magnesium. Proses dolomitisasi ini 
mcmperkecil volume matr1k dan akibatnya porositas bertambah (Sudarmo, Yan, 2003). 
Clayllempung 
Lempung merupakan mmeral yang umum terdapat dalam batuan sedimen, 
mempun)ai ukuran pan1kel yang sangat kec1l. Lempung dapat mengikat air dalam 
jumlah yang hesar. )ang udak b1sa mengalir, tetapi mempengaruhi pengukuran log 
(Sudarmo, Yan. 2003). 
Shales/serpib 
Serp1h merupakan campuran lempung dcngan silt/lanau yang diendapkan oleh 
a1r yang mengalir sangat lambat, dapat mempunyai porositas tapi permeabilitasnya nol. 
Merupakan source rock, pada batuan serpih tidak dapat diproduksi hidrokarbon. Tetapi 
pasirfkarbonat yang mengandung scdik1t lempung atau serpih dapat merupakan 
penghasil hidrokarbon yang cukup penting. Pengaruh serpih adalah men~,'urangi 
porositas efchit: mcngurangi pcrmcabilitas dan merubah resistivitas (Sudarmo, Yan, 
2003). 
Silt/lanau 
Lanau terdm dan pan1kel-part1kel silica yang halus dan sejumlah kecil karbonat 
sena mmeral-mmerallam (Sudarmo, Yan, 2003). 
0.3.2.2. Jenis-jenis Formasi 
Clean Formation/Formasi bersih 
Formasi bersih adalah formasi yang tersusun hanya oleh sand atau carbonates. 
Log-log batuan ini rclatifmudah diintcrpretasi (Sudarmo, Yan, 2003). 
Shaly Formation 
B1la sand dan carbonates mengandung lempung, maka log-log batuan seperti itu 
bisa cukup sulit dimterpretaSI (Sudanno, Yan, 2003). 
11.3.3 Resistivitas 
ReslstlvltaS adalah kemampuan batuan untuk melawan aliran arus listrik. Secara 
umum, matnk batuan dan hidrokarbon (gas dan minyak) dalam pori batuan adalah 
sangat resistif. Resistivitas fonnasi tergantung pada jumlah dan salinitas air yang 
terdapat pada formasi. Res1stivitas tonnasi tergantung pada jurnlah dan salinitas air 
yang terdapat pada fonnasi dan kompleksitas sambungan pori yang mampu mengalirkan 
aliran listrik. Rcsistlvitas diukur dalam satuan ohm- meter. Resistivitas 
direpresentasikan dengan simbol R, biasanya dengan tambahan huruf kecil yang 
mengind•kasikan tipe resistivitas tertentu. Misalnya, R,. untuk resistivitas air atau R, 
untuk resistivitas sesungguhnya (Schlumberger, 1989). 
Besamya R,. (res•stivitas a1r fonnasi) dihitung dengan menggunakan chart 
(SLB) atau dengan menggunakan perumusan : 
(
R nell ) 
SSP = - K x log ~- ·· ·(2.10) 
dengan, K = 60 + (0,133x formation temperature) 
1> R [ (.111rjace temperature+ 6. 77)] , nell' = r ~~·~----~----~--~ 
II( .,. • (ne~< temperature+ 6.77} 
R.,new • rest.Wvit as mud filtrate pada suhu tertemu (ohm.m} 
R.!f = re.\isltvit as mud filtrate pada surface temperature (ohm.m) 
SSP = stattc spontaneou.f potential 
U.3.4 Saturasi Fluida 
Saturasi fluida adalah persentase dari ruang pori pada batuan yang terist flutda 
tertentu (gas, mmyak atau air). Saturasi fluida biasanya dinyatakan dalam saturasi air 
($,,). Saturasi air secara umum diekspresikan dalam persen. 
Saturast air merupakan konsep penting dalam interpretasi log karena saturasi 
h1<lrokarbon dttentukan dan pengurangan terhadap besamya saturasi air. Saturast 
trreductble adalah saturast atr, dtmana semua air masuk ke dalam matrik batuan ($,11'1)· 
Setelah R" didapal, maka langkah sclanjutnya adalah menghitung besamya Sw. 
S" dapat dihitung dcngan mcnggunakan Schlumberger chart atau dengan menggunakan 








saturasi air pada uninraded zone 
saturas• atr padajlushed =one 
l>l!lurasi air dengan 
men~unakan rallo method 
... (2.11) 
.. · (2.12) 
.. . (2.13) 
a F=-
¢"' Rumus Umum 
··· (2.14) 
F 1.0 
·-¢2 Karbonat · · · (2.15) 
r 0.81 Consolidated Sandstones ·· ·(2.16) 7 
Unconsolidated Sandstones (Rumus Humble) ···(2.17) 
dim ana, = saturasi air formasi pada uninvaded zone 
s,. ~ saturasi air formasi pada invaded zone 
F - fal..1or resistivitas formasi 
R" reststivitas air formasi 
R, - reSISuvitas formasi sebenamya (uninvaded zone) 
R,. - reststlvttas pada invaded zone 
Rem "' restsuvttas mud filtrate 
Untuk kasus dengan htologt shaly sand atau mengandung material kondul..1 if 
(lempung) perumusan yang dikemukakan Archie tidak dapat digunakan, sehingga 
dtgunakan perumusan lndonestan yang dtperuntukkan untuk kasus shaly sand, adalah : 
' ~ ) 
[ 
I ] ' ;, 
s. = y• fif, ·· · (2.18) 
f ' .. ·' (!!) V •' ,~,,.: 2 y - <'I' 2 ) 'I' -
- jl(1 +Ja•R. .. . (2.19) 
dimana, s" ~ saturast air formast (%) 
n 2 
R. - restsuvnas formast sebenamya (ohm.m) 
Ret resisttvitas clay (R, pada lapisan clay) (ohm.m) 
Vt., - "olume clay 
a = 0,81 
¢E - porositas efektif 
Saturasi bidrokllrbon : 
Saturasi hidrokarbon adalah banyaknya hidrokarbon yang mengisi pori pada 
batuan atau sering disebut dengan kejenuhan hidrokarbon (Harsono, A, 1997). 
s"" = 1- s. ···(220) 
dtmana, s .... • saturasi htdrokarbon 
s" saturasJ atr formasi 
U.4 Alat-alat Logging 
Pada saat pemboran sumur-sumur eksplorasi, deliniasi atau pengembangan 
adalah pentmg sekah untuk menbrumpulkan sebaoyak mungkin infonnast secara terus 
meoerus, agar diperoleh suatu pengamatan susunan geologi yang lebih baik., tujuannya 
adalah untuk korelasi dengan sumur-sumur lainnya pada saat pengembangan suatu 
lapangan minyak. Untuk memenuhi kebutuhan terscbut maka diperlukan suatu 
pengukuran secara langsung pada lubang bor, yang dikenal dengan logging. Data log 
yang diperoleh dari pengukuran di lapangan, kemudian dianalisa untuk 
diintcrpretas1kan. Untuk melakukan evaluasi formasi, diperlukan data log sepertl di 
bawah in1 : 
I. GR (Gamma Ray) Log 
Pada batuan sedJmcn dcngan porositas primer, log GR berguna untuk 
menentukan lapisan rcservoar, yang ditandai dengan nilai GR yang rendah. Log GR 
merekam rad•oa!..'tiVItas alami bum1. Radioaktivitas GR berasal dari riga unsur 
radioaktif yang ada dalam batuan, yai tu Uraniurn-U, Thoriurn-Th dan PotasJUm-K, 
yang secara kontinu mcmancarkan GR dalam bentuk pulsa-pulsa energi radiasi 
tinggi. Parameter yang direkam adalah jumlah dari pulsa yang tercatat per satuan 
waktu (sering discbut cacah GR). Log GR diskala dalam satuan API (GAPI). Satu 
GAPl - J/200 dari tanggapan yang didapat dari kaliberasi standar suatu formasi 
tiruan yang berisi Uranium, I horium dan Potasiurn dengan kuantitas yang diketahui 
dengan tepat dan diawasi oleh American Petroleum Institute (API) di Houston, 
Texas. 
Tmgkat radias1 serpih lebih tinggi dibandingkan batuan lain, karena unsur-unsur 
rad10aktif cenderung mengendap di lap1san serpih. Log GR biasanya ditamp1lkan 
pada kolom pertama, bersama dengan kurva SP dan Caliper. Biasanya dengan skala 
dari kiri ke kanan dalam 0 100 atau 0- 150 GAP!. Gamma Ray Log digunakan 
untuk mengetahui bcsamya kandungan clay (V cw..) pada batuan, sehingga dapat 
ditentukan kualitas batuan rcscrvoamya. Prinsip kerja dari GR Log adalah mengukur 
besamya kandungan unsur radioaktif pada suatu batuan. Batuan yang mengandung 
unsur radioaktif banyak terdapat pada lapisan scrpih atau lempung. Makin besar 
pembacaan OR pada log mcngindikasikan makin banyak kandungan clay (lempung). 
Analisis secara kualuauf dapat dilakukan dengan melihat kurva GR, yaitu untuk 
menentukan lapisan yang permeabel dan lapisan yang tidak permeabel. Log GR 
dapat d1gunakan untuk memperkuat kurva SP, sehing_ga dapat diketahui keberadaan 
dari batuan reservoar (llarsono. A, 1997). 
2. SP (Spontaneous Potential) Log 
Kurva SP adalah rekaman beda potensial antara elektroda yang bergerak di 
dalam lubang bor dengan elelttroda di permukaan, satuannya adalah millivolt. Kurva 
SP digunakan untuk identifikasi lapisan-lapisan permeabel, yang merupakan 
reservoar. Pada lapisan serpih, dimana tidak ada aliran listrik, potensialnya konstan 
berupa garis lurus. Dalam evaluasi formasi garis ini disebut garis dasar serpih (shale 
base/me). Pada lapisan permeabel kurva SP menyimpang dari garis dasar serpih dan 
mencapai garis konstan pada Ia pi san permeabel yang cukup tebal , yaitu garis pasir. 
Kurva SP dapat menghasilkan defleksi ke kanan (positif) dan ke kiri (negatif), 
tergantung pada perbandingan besarnya salinitas drilling jlwd dengan salirutas a1r 
formas1. Apab1la salinuas dnllmg j/wd lebih besar dari salinitas air formasi, maka 
detleksmya ke kanan atau berharga postti[ Sebaliknya jika salinitas drtllmg j/wd 
lebih kec1l dan sahmtas au formast, maka defleksinya ke kiri atau berharga negatif. 
Terjadmya perisuwa defleks1 ini menandakan babwa pada formasi terdapat lap1san 
permeabeL Kurva SP tidak dapat direkam pada lubang sumur yang berisi lumpur 
tidak kondukuf, karena lumpur yang tidak konduktif tidak akan mengalirkan listrik 
antara elektroda SP dan formasi. Pembacaan SP sangat akurat jika formasi bersih dari 
kandungan lempung dan mengandung air, "drillmgjluid" yang konduktit: salinitas 
air fonnasi besar, fonnasi memiliki penneabilitas yang baik, terdapat lapisan tebal 
dan ukuran lubang bor l..urang dari 10 inches (Harsono, A, 1997). 
3. Resistivity Log 
Restsuvuas adalah kemampuan batuan untuk menahan ali ran arus listrik. Secara 
umum, matnk batuan dan htdrokarbon (gas dan minyak) dalam pori batuan adalah 
sangat resistif. Resistivttas fonnasi tergantung pada salinitas air yang terdapat pada 
fonnast dan kompleksitas sambungan pori yang mampu mengalirkan aliran listrik. 
Resistivitas diukur dalam ohm meter. Resistivitas direpresentasikan dengan simbol 
H., biasanya dengan tambahan huruf kecil yang mengindikasikan tipe resistivitas 
tertentu. Misalnya, Rw untuk resistivitas air atau R, untuk resistivitas sesungguhnya 
(Harsono, A, 1997). 
4. Density Log 
Log denstty adalah alat yang merekam densnas fonnasi. Log density merupakan 
log porositas utama, selam ttu juga dapat digunakan untuk identilikasi mineral. 
detckst gas, mencntukan densitas hidrokarbon. Alat logging density terdiri dari 
sumber sinar gamma (Cs1' 7) dan detektor yang terlindungi dari sumber merekam 
pantulan hamburan gamma ray dan fonnasi. Pantulan hamburan tergantung pada 
densitas elektron pada fonnasi, yang berhubungan dengan bulk density. Sumber dan 
detektor ditempatkan pada suatu banta ian/pad yang menyentuh dinding lubang bor. 
Tempat sumber radiasi dirancang scdcmikian rupa sehingga sinar gamma yang 
dipancarkan dipaksa melalui cclah yang sempit terfokuskan pada dinding lubang bor. 
Pengukuran dcnsitas formasi dcngan alat ini sangat dipengaruhi oleh kondisi lubang 
bor, bila lubang bor buruk dan kasar maka bantalan alat tidak menempel dinding 
lubang bor dengan sempuma, akibatnya lumpur yang terdapat di antara bantalan dan 
dinding lubang bor ikut mempengaruhi pembacaan densitas tormasi, padahal yang 
ingin dibaca oleh alat int adalah sinyal yang mumi berasal dari formasi, bukan 
lumpur (Harsono, A, 1997). 
5. Neutron Log 
Log neutron disebut Juga alat neutron terkompensasi (Compensated Neutron 
Tool) atau disingkat CNT. Prinsip CNT, yaitu partikel neutron dipancarkan dari 
sumber neutron (misalnya AmBc) kc dalam formasi. Menurut teori tisika nuklir 
terdapat beberapa macam intcraksi yang mungkin terjadi : 
• Tumbukan elastis 
Panikel neutron terpental setelah tumbukan dengan inti atom formasi tanpa 
terjadi apa-apa. 
• Tumbukan inelastis 
Sebagian tenB!,'B dari penikcl neutron diberikan kepada inti atom. Karena 
tambahan tenaga ktnettk tersebut, inti atom dapat pindah ke tingkat tenaga atom 
yang lebth ttnggt, kemudian melapuk dcngan melepaskan kelebihan tenaganya 
berupa smar gamma. 
• Tangkapan Neutron 
Inti atom menyerap scluruh tenaga neutron, bcrpindah ke tingkat tenaga yang 
lebih tinggi karena tambahan tenaga kinetik dari neutron kemudian melapuk 
dengan memancarkan sinar gamma. 
• Al-.ttvas1 
Prosesnya hamp1r sama dengan penstiwa tangkapan neutron, akan tetapi selama 
proses pelapukan inti atom memancarkan sinar beta, gamma dan juga elektron. 
Untuk CNT, mteraks1 yang menarik adalah tumbukan elastis. Pada interal-.st mi 
hukum kekel-.alan energt berlaku, maka neutron akan kehilangan tenaga karena 
tumbukan dcngan mtt forrnas1 scpanJang perja1anannya di dalam forrnas1 sampai 
tertangkap oleh atom saat neutron hampir kehilangan seluruh tenaganya. Sumber 
rad1asi CNT berkekuatan 16 curie dari bahan AmBe. Pada awalnya neutron CNT 
mempunyai tenaga sebesar 2 MeV (san gat tinggi), karena tumbukan dengan mtl atom 
batuan, tenaganya menu run dengan cepat melalui daerah epithermal (kira-kira 10 e V 
kc 0.4 cV), kcmudian mencapai tingkat thermal (kira-kira 0.025 eV) dimana akhirnya 
mereka tertangkapldiserap. 
Tanggapan alat neutron terutama mencerminkan banyaknya atom hidrogen di 
dalam forrnas1. Karena mmyak dan air mempunyai jumlah hidrogen per unit volume 
yang hamptr sama, neutron akan memberikan tanggapan poros1tas flutda dalam 
fonnas1 bersth. Akan tetapi neutron tidak dapat membedakan antara atom hidrogen 
bcbas dengan atom-atom hidrogen yang secara k:imia terikat pada mineral batuan, 
sehmgga tanggapan neutron pada fonnasi lempung yang banyak mengandung atom-
atom htdrogen di dalam susunan molekulnya seolah-olah mempunya1 porosttas yang 
lebih tinggi (Harsono, A, 1997). 
Gas mempunyai konsentrasi hidrogen yang lebih rendah yang bervariasi dengan 
suhu dan tekanan, sehmgga bila terdapat gas dalam lapisan yang cukup dekal dcngan 
dinding sumur masih dalam jangkauan alat neutron, akan memberikan pembacaan 
porositas yang lebih rendah daripada porositas formasi sesungguhnya. Cairan garam 
NaCI dan filtraSI lumpur d1 dalam daerah rembesan akan mengurangi konsentrasi 
dan atom ludrogen. 
Pada Log Density dan Neutron pengukuran porositasnya dipengaruhi oleh lSI 
reservoar, terutama gas. Oleh scbab itu Log Density dan Neutron digunakan sebaga1 
alat untuk mengetahUI kualitas dari suatu reservoar (baikljelek), dan kandungan 
ludrokarbon di dalam batuan, khususnya gas (Sudarmo, Yan, 2003). 
6. Sonic Log 
Prinsip kerJa dan Log Sonik adalah mengukur kecepatan rambat gelombang 
yang menjalar pada suatu material. Karena kerapatannya, maka cepat rambat 
gelombang pada material padat akan lebih cepat daripada cepat rambat gelombang 
pada material berongga. Demikian juga jika suatu reservoar berisi gas, maka ccpat 
rambat gelombang akan mcngalami suatu pcrlambatan. Oleh karenanya Log Sonik 
dapat digunakan untuk evaluasi reservoar, untuk menentukan besamya porositas 
(Harsono, A, 1997). 
7. Caliper Log 
Log caliper d1gunakan untuk mengetahui besar diameter lubang sumur. Ukuran 
lubang bor dapat berubah, walaupun dengan menggunakan pahat bor yang sama 
ukurannya, karena te!Jadinya runtuhan dinding lubang bor. Dengan adanya caliper, 
dapat diketahu1 kualitas pembacaan log lainnya, apakah pembacaan log dipengaruh1 
besarnya lubang bor atau udak (llarsono, A, 1997). 
11.5 ldentifikasi Lapisan l\linyak atau Gas 
Lapisan yang mengandung htdrokarbon dapat dttunjukkan oleb : 
• Reststmtas formast tlnggt, karena hidrokarbon tidak menghantarkan hstrik. 
• Separasi kurva log neutron dan log density, karena lapisan yang mengandung 
gas ditunJukkan oleh . 
• Neutron lebth ~ectl dan mlat sebenarnya 
• Density lebih kectl dari nilai sebenamya 
ll.6 Liogkuogan Lubang Bor 
Iii ..... ~!ol! .. tv ''''''"'l ·•· 
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Gambar 2 I Lingkungan Lubang £lor (Invaded :one. trml.'iitWn zone. undiSiurh :one) 
Ketika lumpur bor masuk ke dalam formasi , maka lumpur akan memindahkan 
gas, minyak atau air yang ada, dan konsekuensinya akan mempengarubi pengukuran 
logging. lnvasi pada formasi oleh filtrasi lumpur bor menghasilkan dua zona di sekitar 
lubang bor, mvaded :one flushed :one dan transition :one. 
~ ?ada f lushed :one, air formasi seluruhnya digantikan oleh filtrasi lumpur, dan 
kemungkinan hidrokarbon yang tergantikan mencapai 95%, merupakan zona 
yang terkontammasi olch air lumpur. 
~ Pada trans111on :one, fluida formasi hanya sebagian saja yang tergantikan, 
merupakan zona trans1si antaraflushed :one dan undisturbed =one . 
./ Pada undtswrbed :nne, pori tidak terkontaminasi dengan filtrasi lumpur dan 
formasi tetap jenuh dengan fluida yang sudah ada pada formasi . 
Untuk mengetahUI apakah tcrdapat lapisan permeabel dapat diketahui dari harga 
Caliper, bila Caliper menunjukkan bahwa diameter lubang bor mengecil, maka dapat 
dikatakan bahwa pada lubang sumur terdapat lapisan permeabel. Pada saat lumpur 
diinjeksikan ke lubang bor maka air lumpur akan masuk ke dalam formasi, sehingga 
terbentuk kerak lumpurlmudcake pada dinding sumur, dan Caliper membaca bahwa 
dJameter lubang bor mengecil , akibat dari adanya mudcake tersebut. Resistivitas pada 
mvuded =one dJukur dengan menggunakan Log Resistivitas investigasi dangkal , pada 
trunsttum :one d1ukur dengan menggunakan log resistivitas investigasi menengah, 
sedangkan pada undr~turbed :one resistivitas formasi (R.) diuk'Ur dengan menggunakan 




Metodologi dari Anahsa Data Log dan Mapping Poros11y dalam Tugas Akhir 101 
secara umum dirangkum dalam Gambar 3.1 di bawah ini : 
I Kurva Log I 
+ 
ldentifikasi Zona Reservoar 
+ 
ldentifikasi Zona Hidrokarbon 
+ 
Menentukan Vc~m·, ~ 
+ 




Time Structure Map 
+ 
Sebaran Porositas 
Gambar 3.1 Metodologi 
Langkah-langl-ah dalam metodologi penelitian yang saya lakukan dapat 
d1jelaskan sebaga1 benkut 
111.1 Kuna Log 
Kurva log didapatkan dan pengolahan data lapangan yang berupa • .LAS (data 
digital ) dengan menggunakan software Geographix-Prizm, Landmark. Data lapangan 
yang diperoleh dari logging sebenamya berupa kurva log, kemudian untuk 
memudahkan proses analisa log, maka dari kurva log dikonversikan ke dalam data 
digital (• .LAS), jadi kita bisa mcnganalisa data log dengan menggunakan software apa 
saja, ya1tu dengan mengkonvcrsikannya kcmbali ke dalam bentuk kurva log yang siap 
untuk dianalisa dan diinterprctasikan. 
Kurva log yang digunakan adalah : 
• Gamma Ray (GR) 
• Spontaneous Potential ( S P) 
• Resistivity (R,) 
• Neutron atau NPH I 
• Density atau RHOB 
lll.2 ldentifikasi Zona Reservoar 
Dari kurva log GR dan k'lJrva SP dilakukan identifikasi zona reservoar. Lap1san 
sand ditunjukkan dengan harga GR yang rendah, sedangkan lapisan clay shale 
ditunjukkan dengan harga GR yang tinggi. Terjadinya detleksi pada lmrva SP 
mengind1kasikan adanya lapisan yang pcrmeabel, yang merupakan reservoar. 
ill.3 ldentifikllsi Zona Hidrokllrbon 
Kurva restsuvity di~,runakan untuk identifikasi kemungkinan terdapat kandungan 
hidrokarbon pada suatu laptsan. Namun dari data resistivitas masih belum btsa 
dlpastikan Jems dan htdrokarbon yang terdapat pada reservoar, minyak atau gas. Untuk 
mengetahut Jems ludrokarbon yang terkandung pada reservoar dapat dilakukan dengan 
mehhat kurva neutron dan kurva density. Overlay yang terjadi antara lnnva neutron dan 
kurva density mengindikasikan kcberadaan gas. 
IIJ.4 Menentukan Vcl•y dan+ 
Volume lempung (Vc1m) digunakan untuk mengetahui seberapa besar kandungan 
lempung pada reservoar. Perhitungan volume lempung menggunakan persamaan (2.9). 
Untuk menghitung besamya porositas efektif pada reservoar shaly sand digunakan 
persamaan (2.1 ), (2.3 ), (2.4 ), (2.5 ), (2.7) dan (2.8). 
111.5 Meneotukao R~, S,. dan S.,. 
R", s .. dan s.,. dthitung dengan menggunakan persamaan (2.1 0), (2.18) dan 
(2.20). Karena htologt d1 laptsan reservoar pada sumur ITS-I, ITS-2 dan ITS-3 adalah 
shaly sand maka rumus Archte tidak dapat digunakan, sehingga digunakan perumusan 
Indonesian. R. dihitung pada water bearmg =one/zona yang mengandung air, dimana 
pada zona 101 memiliki S" I. Setelah didapatkan harga R,, tiap kedalaman, maka dapat 
ditentukan besamya Sw dan She· 
lll.6 Pemetaan Porositas (Mapping Porosity) 
Porosaas yang didapatkan pada masing-masing sumur d1gunakan untuk 
menghas1lkan mappmg porostty. Mappmg Porostty dapat memberikan mfonnas1 
sebaran porosllas pada lapangan ··rrsr, sehingga dapat digunakan untuk mencntukan 
lokasi sumur baru, untuk pengembangan lapangan ··rrs". 
Ill. 7 Time Structure Map 
Hasil ptckmg horizon pada setsmic sect ton digunakan untuk mcnghasilkan time 
structure map. /'une Slruclure map memberikan gambaran besamya travel 11me pada 
kedalaman top reservoir. 
UJ.8 Sebaran Porositas 
Dan mappmg porostly dan time structure map dapat ditentukan sebaran 
porosnas pada lapangan " ITS". 
Untuk 1dentifikasi reservoar, digunakan log sebagai berikut : 
• Gamma Ray (GR} 
• Spontaneous Potential (SP} 
Untuk menghitung porositas batuan. log yang digunakan : 
• Neutron atau NPHI 
• Density a tau RHOS 
Untuk ident1fikas1 kemungkinan adanya hidrokarbon, log yang digunakan : 
• Res1s11v11y (R,) 
Untuk menghitung besamya volume kandungan lempung atau V ~101, digunakan log : 
• Gamma Ra) (GR) 
Dalam evaluas1 fonnasi, bila terdapat formasi Judrokarbon yang sifatnya 
lempungan maka Vctav harus dihitung untuk menemukan cut-off· antara formasi 
yang produktif dan yang tidak produktif. Dari V day cut-off· akan dapat dih1tung 
kctcbalan zona minyak atau gas yang produktif, disebutjuga net-pay. 
Ada bcberapa clay indikator yang digunakan untuk menghitung v.,,~., salah 
satunya dengan menggunakan Log Gamma Ray. Harga GR naik dengan 
bertambahnya kandungan lempung/c/~ suatu fonnasi. Sebaliknya bila GR 
rendah, maka formasi makin bersih atau volume lempung (V,1(A) kec1l. 
Dcngan menggunakan kurva GR- SP didukung dengan kurva resistivitas dan 
porositas maka dapat diperkirakan zona-zona reservoar yang mengandung hidrokarbon 
pada suatu sumur Lap•san yang mengandung b.idrokarbon biasanya ditunjukkan dengan 
respon kuna GR )&ng clean, R, yang tinggi dan cross over antara l.:urva neutron dan 
density. Pada zona reservoar tersebut dapat dihitung besamya nilai v,,.., R", S", dan 
dan harga s" dapat ditentukan nilai she. 
BABIV ( 





ANALISA DATA DAN PEMBAHASA:\ 
1\'.1 Kondisi Geologi L mum 
E;valuas1 dan analisa log pada beberapa sumur pada lapangan "ITs·· d1 Laut Jawa 
Timur (ITS-I . ITS-2 dan ITS-3) dilakukan untuk menentukan gas reserves pada formasi 
Pac1ran Sandstone. Ketiga sumur terletak pada struktur geologi yang sama, berupa 
anliklin yang tcrletak 48 km di Barat Daya Pulau Kangean. Sumur ITS-I adalah sumur 
wild cat (sumur taruhan), sedangkan sumur ITS-2 dan ITS-3 adalah sumur deliniasi 
(sumur pcngembangan). Lapangan " ITS" terletak di Laut Jawa Timur. Sumur ITS-2 
terletak d1 Timur Laut ITS-I. Sedangkan sumur ITS-3 terletak 3,7 km di Timur ITS- I 




c::::J : lO~ASI OAERAH PENHITIA.N 
Gambar 4. I. Peta Lapangan ITS 
IV.2 Analisa dan lnterpretasi Data Log 
Ttdak semua jems alat log digunakan pada sebuah sumur, penggunaan atau pemlliban 
alat log dt dasarkan pada kebutuban. Log yang digunakan pada sumur ITS-I , ITS-2 dan 
ITS-3 ada lab sepertJ yang tercantum pada tabel 4.1 . 
Tabel 4 I. Jenis alat log yang dtgunakan dalam pengukuran pada masing-masmg sumur 
Sumur CR SP CAL MSFL SFLU ILD u.s LLO NPHI DenJity Sonic 
I 
ITS-I v ~ I 
" 







frrs.J I .J ..J ..J ..J ..J ..J ..J 
" " 
Keterangan : GR • Gamma Ray 
SP = Spontaneous Potential 
CAL - cahper 
SFLU Spherically Focused Log Unaveraged 
MSFL Micro Spherically Focused Log 
ILD 
- Induction Deep Resistivity 
LLD = Laterolog Deep Resistivity 
LLS Shallow Laterolog 
NPIII ~ Neutron Log Porosity 
IV.J Penentuan Zona (Zonasi) 
Tahap pertama dalam melakukan analisa log adalah melakukan zonasi atau 
pencntuan 1ona mterest, yang meliputi zona reservoar dan 7.0na hidrokarbon. Penentuan 
zona reservoar adalah dengan menggunakan k-urva Gamma Ray (GR) dan kurva 
Spontaneous Potential (SP) yang menunjukkan zona permeabel, yang juga merupakan 
suatu rescrvoar. Dalam satu buah sumut dapat terdlri lebih dari satu buah zona 
mterestlrcscrvoar. dalam sebuah zona reservoar juga dapat terdiri dari lcbih dari satu 
zona h1drokarbon. /.ona hidrokarbon sendiri masih dapat dibagi lagi mcnjadi dua buah 
zona, yaitu zona gas dan zona minyak/01/. Adanya zonasi ini memudahkan kna dalam 
mclakukan perhltungan petrophysical summary pada suatu zona reservoar, khususnya 
pcrhitungan porositas, karena perumusan untuk menghitung porositas pada reservoar 
yang mengandung minyak berbeda dengan perumusan untuk menghitung porositas pada 
reservoar yang mcngandung gas. Reservoar yang mengandung gas mempunyai 
porositas yang lebih kccil d1bandingkan dengan porositas pacta rescrvoar yang 
mengandung minyak. Hal ini dikarenakan gas mengurangi jumlah elektron pacta atom 
batuan, schingga pcmbacaan neutron dan density akan lebih rendah dari harga yang 
sebenamya 
IV.4 Ciri-ciri batuan rescrvoar: 
Pada batuan sed1men (misalnya batu pasir), log GR dan SP menunjukkan batuan 
rescrvoar dengan em scbagai berikut : 
• GR yang rendah. 
• Tcrjadi defleksi pada kurva SP, defleksi dapat ke kiri (negatit) dan ke kanan 
( pos1tif), tcrgantung pada salinitas antara air formasi dan salinitas drtllmg 
fluid. Jika salinitas drilling fluid lebi.h besar dari salinitas air formasi, maka 
dcflcksi ke kanan (positif), sebaliknya jika salinitas drilling fluid lebih kecil 
dari salinitas air formasi maka defleksi ke kiri (negatit). 
IV.S Ciri reservoar yang mengandung bidrokarbon : 
• RCSISIIVItas cenderung tinggi, hal ini dikarenakan hidrokarbon bukan 
merupakan nuida yang bersifat konduktif, kecuah pada kasus-kasus 
reservoar low resiStiVIty. 
• Nil&l density dan neutron cenderung rendah (pada gas), sehmgga pada 
l..urvanya kemungkinan akan te~adi cross over. Apabila tidak tel)&dl cross 
over dimungkinkan pada reservoar banyak menganduog clay atau mungkin 
juga mengandung minyak. 
IV.6 lnterpretasi Log Pada Zona Reservoar Untuk Masing-masing Sumur 
IV.6.1. Sumur ITS-I 
Kurva log sumur ITS-I ditunjukkan Gambar 4.2. Dari Gambar 4.2 
diintcrpretasikan bahwa, zona reservoar terletak pada interval 2232 - 2430 feet, dimana 
pada interval kedalaman tersebut kurva GR berharga rendah, mengind1kasikan 
keberadaan zona reservoar (garis putus-putus hijau). Lapisan shale berada pada 
kedalaman 2150 - 2230 ft, sedangkan lapisan sand pada kedalaman 2234 2350 ft. 
Dari kurva Cahper dJketahui bahwa pada kedalarnan 2150 - 220 I ft, 2273 2350 ft dan 
2274 lubang bor dalam kondisi buruk (wash out), sedangkan pada kedalaman 2202 -
2272 ft lubang bor dalam kondisi bagus. Pada log SP Japisan permeabcl berada pada 
kcdalaman 2259 - 2266 ft, dan 2283 - 2350 ft, lapisan shale base /me terdapat pada 
kcdalaman 2150 - 2258 ft. formasi yang light dan resistivitas yang rendah bcrada pada 
2 150 2206 ll dan 2352 ft (log lLD, SFLU dan MSFL berimpit). lnvasi dan rcsistivitas 
yang besar tcrjadi pada kedalaman 2210 - 2347 ft (ketiga log resistivity tidak bcrimpit). 
Pada kcdalaman 2 187 - 2272 ft, 2281 - 2298 ft dan 2301 - 235 1 ft tcrjadi cross over 
amara log density dan log neutron, sebagai indikator keberadaan gas. Penulis 
mcngintcrpretasikan zona gas berada pada kedalaman 2232 - 2350 ft (gans putus-putus 
mcrah). 
IV.6.2. Sumur ITs-2 
Kurva log sumur ITS-2 ditunjukkan Garnbar 4.3. Dari Gambar 4.3 
diinterpretasikan bahwa, zona reservoar terletak pada kedalaman 2090 - 2420 feet, 
dimana kurva GR berharga rendah (garis putus-putus hijau). Lapisan shale terdapat 
pada 2050 - 2086 ft, lapisan shaly sand pada 2090 - 2095 ft, dan lapisan sand terdapat 
pada 2 100 - 2358 ft. Pada kedalaman 2050 - 2360 ft kondisi lubang bor relatif bagus. 
Shale ba.1e lme pada log SP berada pada kedalaman 2050 - 2086 ft dan lapisan 
pcrmeabel bcrada pada kedalaman 2088 - 2360 ft. formasi yang tight berada pada 
kedalaman 2050 - 2082 ft (LLS dan MSFL berimpit). Resistivitas yang bcsar bcrada 
pada 2084 - 2360 fl ('ross over antara log density dan neutron pada kedalaman 2084 
2132 ft dan 2133 - 2360 ft mengindikasikan keberadaan gas. Penulis 
mengintcrpretasikan zona gas bcrada pada kedalaman 2100 - 2359 ft (garis putus-putus 
merah). 
IV.6.3. Sumur rrs-3 
Kurva log sumur ITS-3 ditunjukkan Garnbar 4.4. Dari Gambar 4.4 
dlinterpretas1kan bahwa, zona reservoar terdapat pada interval 2286 - 2650 feet, 
d1tanda1 dengan harga GR yang rendah pada interval tersebut (garis putus-putus hijau). 
Lapisan shale pada kedalaman 2250 - 2234 ft, shaly sand pada 2236 - 2304 ft dan .~and 
pada 2306 - 2550 ll Kondisi lubang bor yang buruk berada pada kedalaman 2250 -
2285 ft, sedangkan pada 2286 - 2550 ft lubang bor dalam kondisi baik. Shale ha.1e line 
pada log SP berada pada kedalaman 2250 - 2266 ft, pada kedalaman 2267 2274 ft, 
2276 - 2288 ft dan 2296 2550 ft merupakan lapisan permeabel. Formasi yang 11gh1 
berada pada kedalaman 2250 2286 fl pada 2288 - 2394 fl log res1stivitas 
menunjukkan harga resist1v1tas yang besar. Zona gas pada kedalaman 2286 2436 ft, 
2437 2440 fl dan 2441 - 2456 ft d1tunjukkan dengan terjadinya cross over antara log 
density dan neutron. Penuhs menginterpretasikan zona gas berada pada kedalaman2348 
- 2395 ft (garis put us putus merah). 
JTS-1 
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Gambar 4.2 Kurva Log Sumur ITS-I 
··"'· ,,. ''"""' 
,, ' . 



















































... ..... ·- .......... . 
--
:t 1:< = F- r= F 1-
- p. 1-
-'·" " 
Gambar 4.3 Kurva Log Sumur ITS-2 
• I 
. 
Dan gambar lime Structure Map di atas, terlihat bahwa lapangan ··tTS" 
mcmiliki struktur antiklin, dengan kecenderungan Barat - Timur. Time structure map 
mi didapatkan dan picking honzon terhadap top reservoar pada setsmtc secllon untuk 
masing-masing hntasan seismik, yaitu lintasan AA' , BB, CC' dan DD'. Wama kuning 
pada lapangan "ITS" menunjukkan bahwa travelume pada daerah tersebut kecil, dan 
dunterpretasikan sebagai antiklin. 
IV.I 0 Seismic Section masing-masing lintasan 
Sumur ITS-1 terletak pada dua buah lintasan seismik, lintasan AA' dan lintasan 
CC', pada lintasan AA' terlihat bahwa sumur ITS-I terletak pada struktur antiklin. 
Lintasan AA' berpotongan dengan lintasan CC' , lintasan DD' dan lintasan BB'. Pada 
seismic sect ton lintasan 13B' juga terti hat adanya struktur antiklin. Pada seismic section 
lintasan CC', sumur ITS-I masih terletak pada struJ..'1Ur antiklin, tapi ketinggiannya 
lebih rendah dan ketinggian struktur antiklin pada linrasan AA'. Sumur ITS-3 terletak 
pada lintasan oo· 
porositas terbesar ditunjukkan oleh wama hijau kekuningan (<!! = 35.82) dan yang 
terkecll adalah hijau tua (!l> - 30,95 ). 
1\'.9 Time Structure 1\tap 
Untuk mengetahu1 struktur pada lapangan "ITS''. dapat dihhat dan l1me 
Structure Map yang sudah tersed•a. Has• I l1me Structure Map ditunjukkan Gam bar 4.6 













Gambar 4.6. Time Suucture Map 
1\'.8 ~tapping Porosity 
Setelah rnendapatkan Rw, Sw dan She, rnaka dapat dilakukan pernetaan 





Gambar 4.5 Mapping Porosity 
Rerdasarkan pcta porositas di alas, diketahui bahwa trend porosnas pada 
lapangan .. ITS" mempunyai harga semakin besar dari arah Barat Daya - 'I imur Laut. 
Pada arah Tirnur Laut sumur ITS-2 memiliki harga porositas yang besar, degradasi 
wama yang te~jad i pada lapangan ITS dari hijau tua sampai hijau kekuningan. Harga 
Perhuungan S" (saturasi air formasi) adalah dengan menggunakan pcrsamaan 
(2. 18) dan (2.19). yang merupakan persamaan Indonesian. Pada pcrhitungan S" udak 
dapat menggunakan persamaan Archie, karena persamaan Archie t1dak dapat d1gunakan 
pada kasus shaly sand. sedangkan litologi pada reservoar sumur ITS-2 adalah .1/ra/y 
sand Saturas1 hidrokarbon (Sbc) dihitung dengan menggunakan persamaan (2.20). 
Benkut adalah petrophy;tcuf summary yang didapatkan dari perhuungan : 
















Sedangkan tabel hasil perhitungan lengkapnya dapat dilihat pada lcmbar 
lamp1ran. Dari hasil perhitungan didapatkan bahwa terdapat perbedaan antara hasil 
perhuungan dan hasll pengolahan software Crocker. Namun perbedaannya tidak terlalu 
besar. Perbedaan yang tetiadi dikarenakan adanya perbedaan cara perhitungan dan 
koreksi log Juga hasil setelah cut-off pada pengolahan dengan menggunakan Crocker, 
ya1 tu dalam menghuung porositas rata-rata, volume lempung rata-rata, saturasi a1r rata-
rata. Cw-off mcrupakan syarat batas yang kita tentukan untuk mendapatkan harga yang 
sesua1 dengan kemgman kitalkondis1 yang ada. Jadi basil pengolahan software akan 
leb1h teliti , dengan adanya cut-off. 
Perhitungan R" dilakukan pada zona water bearing/zona air, dengan asumsi S .. 
pada zona water bearmg bemilai I , water bearing pada sumur ITS-2 terletak pada 
kedalaman 2502 - 2518 ft. Karena litologi dari sumur ITS-2 adalah shaly sand maka 
perumusan yang dt!,'UOakan untuk perhitungan Rw adalah persamaan (2.1 0) dan (2.19) 
pada kedalaman 2512 ft, yang mempunyai harga GR terendah pada zona wa/er bear mg. 
R.:t merupakan ntlai R. pada laptsan clay, penentuan lapisan clay dapat melihat pada 
kurva GR. Karena consolidated maka m bernilai 2, sedangkan a bemilai 0,81. Setelah 
harga R" pada water bearing didapat, maka perhitungan R" pada kedalaman yang lain 
adalah dengan menggunakan perumusan : 
1., 1, b . [(Temp pd water bearing+ 6,77)] '•new = '• water earmg ( ) 
Temp new+ 6,77 
... (4.1) 
JV.7.2.3. Perhituogan S,.. dan Sht 
Tabel4.7. Perhitungan $..dan Sbc 
Depth Rl Vd PHIE Rd Rw y Sw She 
(ft) otmm otmm otmm (%} (%} 
2100 6754 0241 0415 1,50S 03754 2,05 18,8 81202 
2101 7,6n5 0.149 0,465 1,508 0,3752 1,95 18,47 81,531 
2102 8026 0112 0,484 1508 0,3751 1,92 18,41 81.589 
2103 6 .5106 0,138 0,47 1,508 0,375 1,94 20,17 79,834 
2104 51576 0.13 0,473 1,508 0,3749 1.94 22,74 n .2ss 
2105 5,5633 0,151 0,461 1,508 0.3747 1,96 21,67 78,332 
2106 627 0,101 0,492 1508 0,3746 1,91 20,93 79,006 
2107 7,1675 0,092 0,515 1,508 0,3745 1,9 19,66 80,336 
2108 8,1376 0,112 0,515 1,508 0,3744 1,92 18,27 81,731 
IV.7.2.1. Perhituogan Ycu.y 
Tabel4.5. Hasil Perhitungan v.~Q\. 
Depth SGR GR GR v.~av I 
(ft) max min 
2100 4639 80.22 I 35.62 0.241 
I 2101 42.28 
. 80.2:- e--!5.62 0.149 
2102 ~0.61 80.22 35.62 ' 0.112 
~2103 41 78 80.22 35.62 0 138 
2104 41.43 8022 35.62 0. 1}_ 
2105 42.35 80.22 35.62 0.151 
2106 40.13 80.22 35.62 0.101 
2107 39.73 80.22 35.62 0.092 
2 108 40 61 80 22 35.62 I 0 112 
Untuk mcnghitung Y ckn· di!:,'UIIakan persarnaan (2.9), dimana SGR mcrupakan 
GRtu~, gamma ray yang dtdapatkan dari pengukuran di lapangan. GRm.,x merupakan 
harga OR yang paling maksimal pada zona reservoar, sedangkan GRnun merupakan 
harga OR yang paling minimum pada zona reservoar. Pada pcrhitungan manual akan 
didapatkan harga V clay - I pada kedalaman yang mempunyai harga GR maksimum. 
IV.7.2.2. Perhituogao R,. 
Tabe14.6. Perhitungan R" 
Depth Rt PHlE R.! Ve~ y R" ( ft ) I ohm.m ohm.m 3,. =I ohm.m 
2502 I 096 0 35 I 508 025 0955 0 3308 
2503 109 0387 I 508 016 0958 03307 
2504 I 129 0379 I 508 0.17 0.941 03306 ~~5 I 197 03n I 508 018 0.914 0.3305 
2506 
' 
1237 0388 I 508 0 .15 0.899 0.3304 
2507 1.244 0.385 1.508 0.17 0.897 0.3303 
2508 I 196 0.381 l 508 0 18 0.915 03302 
2509 I 169 0.394 1.508 
------
0 14 0.925 0 3301 
25 10 1.152 
' 
0.396 1.508 0.15 0.932 0 .33 
25 11 1.156 0.409 1.508 0. 13 0.93 0 3299 
25 12 1.238 ' 0.409 1.508 0. 12 0.899 I I %82 
25 13 1.244 
' 
0.381 1.508 0. 18 0.897 / 0 3297 
25 14 1.09 I 0 384 I 1.508 I 0.19 0.958 I 0.3297 
Parameter petrofisika di atas didapatkan dengan menggunakan cut-off sebagai benkut : 
Tabel 4.4. Nilai Cut- off 







Cur-oj] merupakan nrlar/syarat minimum yang harus drpenuhi agar suatu zona 
reservoar dapat dihitung berapa reserve/cadangan hidrokarbonnya. Ni lai cut-off 
ditentukan dengan melihat data log. Biasanya suatu perusahaan minyak sudah 
mcmpunyai data harga cut-off pada suatu lapangan, yaitu dengan menggunakan data 
dari sumur sebelumnya pada lapangan tersebut. 
IV.7.2. Perhitungan Dengan Cara .Manual (Excel) 
Pada data sumur ITS-2 dilakukan perhitungan secara manual (tidak 
menggunakan soft"'are). Perlutungan yang drlakukan mehputl perhrtungan volume 
lcmpung/.,ha/e (V JhoU), resistivitas air formasi (R"), saturasi air formasi (S,,), saturasi 
hidrokarbon (Sn,;). Perlutungan manual ini merupakan dasar dari perhitungan dengan 
menggunal..an software. Berdasarkan log Gamma Ray dan log SP didapatkan zona 
reservoar berada pada kedalaman 2090-2420 ft. 
IV.6.4. Basillnter pretasi data log pada masing- masing sumur 
Setclah didapatkan kurva log, maka dilakukan interpretasi terhadap kurva log, 
untuk menentukan zona reservoar dan zona hidrokarbon, berikut merupakan has1l dan 
mterpretas1 pada masmg-masmg sumur : 
rabel 4 2. Has1l mterpretas1 penulis, berdasarkan data log pada masing-masmg sumur 
~ ITS-I ITS-2 ITS-3 I Puncak Dasar Puncak Dasar Puncak Dasar (feet) (feet) (feet) (feet) (feet) (feet) Zona 
I 
Reservoar 2232 2430 2090 2420 2286 2650 




IV.7 Parameter Petrofisika Zona Produktif 
IV.7.1. Perhitungan Oengan Software 
Setelah melakukan analisa dan pemrosesan data log surnur sumur di atas 
dcngan menggunakan software Petrolog - Crocker, maka dihasilkan parameter 
petrofis1ka sepertl dtSSJikan Tabel 4.3 sebagai berikut : 
Tabel 4.3. PetrophyMcal wmmary basil pengolahan Perrolog-Crocker 
Sumur Interval v sholt PHIE 5,. I Kedalaman rata-rata I rata-rata I rata-rata 
i_fll (%) I {%) 
' 
(%) 




2100-2360 19,78 35,82 I 56,35 
ITS-3 ' 2348-2475 22,71 31,67 32,27 
I 
ITS-3 
Gambar 4 4. Kurva Log Sumur IT$-3 
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I Dari hasil pengolahan dengan menggunakan Petrolog-Crocker didapatkan 
Pelrophys,cal Summary sebagai berikut : 
Sumur lnterprttasi Puncak Dasar Plfl VSH Sw s,. 
I fluid• rata~rata rata~ rata rata~rata rata-rata 
I (%) (% ) (% ) ("!.) 
7rs-t 1 Gas 2233 2431 30,95 20,52 28,56 71,44 
I 
ITS.2 I Gas 2100 2360 35,82 19,78 56,35 43,65 
I 
ITS.3 I Gas 2348 2475 31,67 22,71 32,27 67,73 
·-
2. Dari sebaran poros1tas diperoleh arah Timur Laut dari sumur ITS-2 merupakan 
daerah yang prospek untuk dikembangkan lebih lanjut. 
V.2 Saran 
Data sumur yang d1gunakan untuk Mapping Porosity lebih dari tiga buah, karena 
dengan makin banyak data sumur yang digunakan, maka hasil sebaran porositas yang 
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Mudcakc l.crak lumpur 
Defleksi pcnyampangan 
Water bearing zone zona aar 
Pickmg pcmahhan 
Net-pay - zona yang benar-benar mengandung hidrokarbon 
Cross over overlay - penyilangan 
Reserves cadangan 
Petrophysical summaf) parameter pctrofis1ka 
Oil minyak 
Wash out - kcropos 
Shale base hne gans dasar serp1h 
T1ght - rapat 
Sc1smic section - pcnampang scismik 
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~( ; (I l.l.ll 
Ill 
lh .. N <>.11·1 
•:.~l'C! 1.1>11 
:U.h I~ 8,11!() 
41 .7~ b,$11 
IIAH <,I S8 
~~. '"' '.56) Ul.l!7 6.21 
N,7l.t 7,168 
40.b06 8.138 

















Ill lOll Nl'lil Gl~ 
nuu: 
1.71hl'J 0.1 (>1> M0,2:!3 
l.n509 0. 159) 80.22) 
l.nsn9 0, 1672 H0.1:!3 
I.H684 0. 18'18 80.!2J 
1.74)3 0.!044 80.:!23 
1,74414 0,1996 80.123 
1.7li4S 0.196 80.223 
1,68779 0,1748 80.223 
1.66374 0,1629 80.223 
1.66556 0,1597 80,!23 
1,66245 0.1574 80.22) 
1.653 15 0.1736 80.223 
1.65902 0, 1893 80.223 
1.67334 0.2001 80.223 
1,66039 0.2209 80.223 
1.63422 0.2327 80.223 
1,65303 0,1852 80,223 
1.659J6 0.1711 80.223 
1.66532 0. 181 80+223 
1.67253 0.1938 80,223 
1.67879 0.2056 80.223 
1.69992 0,2213 80.223 
1.73538 0.2391 80.223 
1.77923 0.2361 80 .,, ... --..) 
1.78635 0.2276 80,'223 
1,11:!4 0.2115 80.223 
LAMPl RAN B 
HASI L PERHITUNGAN MANUAL (EXCEL) 
GR V<i 1'111 I'll I I' Ill PHI l'tll I'll I£ p 1'em~:1 1-tw v Sw llrl Olin den (N-0) tlcrt de nc Fntm 
lot11l siHtlc de2F) 
35.6~ 0.2~ I 0,7)Q2 0.5351 0.68881 0.572835 0.126 0,4 147 ·1,709 94,4H 0.375)6 :!,047 0.188 I ,50M 
35.62 0.149 1).7481 0.541 0.69972 0.643795 0, 136 0,4652 3,74) 94.51 0.37524 1.954 1 0,1 847 1.508 
35,6! 0.11! 0,7454 0,5402 0,69625 0.667476 0,148 0.4835 3,465 94.55 0.375 11 1,9172 0,1841 1,508 
.15.62 0.1)8 0.7388 0.5)94 0.68838 0.643725 0. 164 0.4696 3.672 94.58 0.37499 1.9434 0,20 17 1.508 
35.62 0.13 0.7H6 0.5385 0.68!14 0.644664 0,178 0.4729 3.62) 94.61 0.37486 1.936 0,2274 1.508 
35.62 0,151 0,73!9 0.5371 0.68133 0.630166 0,17 0,4614 3.804 94.65 0.37474 1,9567 0.2167 1508 
35.62 0.101 0,741! 0.5435 0.69359 0.673085 0.176 0,492 3.346 94.68 0.37461 1.9078 0,2093 1.508 
35.62 0,092 0,7785 0.5642 0.7J573 0.710632 0,159 0.5149 3,056 94,72 0.37448 1,8995 0,1966 1,508 
35.62 0,112 0,7979 0,5759 0,75894 0.713114 0.145 0.5145 3.06 94.15 0.37436 1,9189 0.1827 1,508 
35.62 0.135 0.7965 0.5N4 0.75719 0.693968 0.138 0.5003 3.!36 94,78 0.37423 1.9425 0,1785 1,508 
35.62 0,1 42 0,799 0.5158 0.76018 0.690899 0.13$ 0,4978 3.269 94.82 0.37411 1.9496 0.179 1.508 
35.62 0,139 0,8065 0,5834 0.76917 0.699682 0.15 0.5059 ), 165 94,85 0.31398 1,9466 0,1764 1,508 
35,62 0,145 0,8018 0,5825 0.76349 0,691266 0,162 0.502 3.214 94.89 0,37386 1,9527 0,1791 1,508 
35.62 o. 152 0,1902 0.5764 0,74967 0.676174 0,17 0,4929 3,3)3 94.92 0.37374 1.9604 0,1934 1,508 
35,62 0,205 0,8007 0,5873 0.76217 0.644782 0,176 0,4726 3,627 94,95 0.37361 2,0137 0,2048 1.508 
35.62 0.26 0,8218 0.604 0.78744 0.617479 0,172 0.4533 3.942 94,99 0.37349 2.0699 0.2029 1.508 
35,62 0,251 0,8066 0,5852 0.76928 0,60894 0,138 0.44 14 4,157 95,02 0.37336 2,0676 0, 1789 1.508 
)5,62 0,21 0.8014 0.5795 0.76307 0.641192 0,135 0.4634 3.773 95.05 0,37324 2,0201 0,1699 1,508 
35,62 0,216 0.7967 0.5711 0,7574 1 0.632788 0,142 0,4586 3,852 95.09 0.37311 2.0269 0,1742 1,508 
35,62 0,222 0.7908 0,5158 0.75046 0,623948 0,151 0,4539 3,932 95.12 0.37299 2,0334 0,1805 1,508 
35.62 0.228 0,7858 0.5743 0,74441 0.615851 0,159 0,4497 4,005 95,16 0.37286 ~0396 0.192 1,508 
35.62 0,222 0,7687 0.5656 0.72402 0,607718 0,172 0,4466 4,061 95.19 0.37274 2.0339 0,1136 1,508 
35.62 0.214 0,74 0.5499 0.68978 0.592265 0.188 0,4394 4,196 95.22 0.37162 1,0259 0,2449 1.508 
35.62 0.217 0,7045 0.5254 0.64746 0,56<131 0.1 85 0,4199 4,594 95.26 0.37249 2.0286 0.2523 1.508 
35.62 0.16 0.6987 0.5196 0.64059 0.596157 0,191 0,4427 4.133 95.29 0.372.37 1,9718 0,2457 1,508 
35.62 0,136 0.7J 0.5239 0,65405 0.62092 0,183 0,4577 3.867 9S.33 0.37225 1,9482 0.2304 1,508 
..: .:h ~"-'" t•.UnJ 1.7b5·11 0,1909 HO.!~J l5.t.2 0,112 11,71'7 0.5~38 0.6608 0,641753 0.17 0.46'14 ).677 95.)6 0.)7212 1.9244 0.211 1.508 
~ ~~ .,. It.~-.., 7.llf~) 1.77777 tJ.I5JJ 80.223 )5.62 0.171 11.70~7 0.510b 0.6-1887 0.594)32 0.127 OA297 4,)86 95.)9 0.372 1.9843 0.1803 1.50R 
~ ~:< ~ ~ 111 ltd~ 1.7h9AA 0.1146 K0.213 35.62 0,152 11.7121 0.51 0.65h5 0.612035 0.097 0,4382 4,219 95.43 0,37187 1.9653 0,124) 1.5UH 
:r ~·J , .... _. ~o.~U l.iHM I~ 0.10110 80.~2J 35.62 O.o7'1 0.0'17J 0,499 0.63888 0.646887 0,1 0A629 3.781 95.16 O.J7175 1.8934 0.102 1.50~ 
.: I jl) ; -, ~'nl :!.:!.1 s 1.'144J5 0,1415 80 .,.., ... 
--J .15.62 0,038 0.5709 OA159 0.18808 0.55255 0.136 0.4024 ~.0!12 95,5 0.37163 1.8552 11.114~ U(J8 
'I H t-\ :1-i•J 17.>.1 ~.UNJlJ 0.165 1!0.223 35.<>1 0.005 0.3717 O.~HK~ 0.25155 0.371312 0,164 0,287 9.8.1 95.SJ 0.37151 1.8174 0.1307 1.508 
~I t,: :,,,•)•)>( t-. 7X'J ~.Jc)~s 0.1706 go.nJ 35.62 11.0.11 0.22~9 0.~008 0.07171 0.2245·15 0.165 0,1971 20.114 95.56 0.37138 1,8498 0,2075 1.5118 
2 I ~ ' h.7"1 l ,.:! o;J 2 IH771 11.1075 80.22J 15.62 0.228 0,374 0 • .142-1 0.253 17 0.316345 0.237 0.27'17 IO. JS 95.6 0.37126 2.043 I 0.2714 1.508 
.:1H ·lh.: -t l.H 18 2.1)())114 0.3286 80.~23 35.62 0.238 11,4726 0.407 0.37081 0.38433 I 0.25 0.32·1.1 7,7 ?5.63 0,37114 2.0539 0.29 1.508 
.::I t" n.w" 2.87~ 2.03 125 0,33 80.223 35,62 0,277 0.5006 0,.124 0.4042 0,388778 0.2.1'1 0 . .1226 7,784 95.67 0.37101 2.0933 0.~817 1.508 
:_ 11~1 :; I.!H !.104 1.9<1557 0 . .1555 80.223 35.6~ 1),.15 0.5295 0.4509 0.43864 0,375889 0.231 0,312 8.323 95.7 0.37089 2.1671 0,304 1.508 
~I ti' '1 ,077 2.338 1.'151.15 0.3616 80,223 35.62 0.347 0.5653 0.4745 0.48133 0.398448 0,236 0.3276 1,55 95,73 0.37077 2,1639 0.3022 1.508 
~I Hi "n.!~-t :!.1~~7 1.04261 0.3386 80.223 35.62 0.327 11.572J 0.4702 0.48976 0.411969 0,228 0.3328 7.3 II 95,77 0.37065 2.1452 0.2773 1,508 
.! I itJ I•).:!Q) J, 155 l.t)1')61 0.30~ 1 80.123 35.6~ 0.307 O.SX~8 0,4652 0.5023 0.428834 0,212 0.3381 7,085 95.K 0.37052 2.1246 0,265 1.508 
~ 10 19X:!7 \.116 I. 90=73 0 . .1118 80.223 15.62 11.1 19 0.1~146 0.481 0.52825 0.436321 0.212 0.3432 6.878 95.83 0.3704 2.1369 0.2651 U08 
_: -' I '1.17~ 2.868 1.8866 0.3089 80.223 35.62 O.H9 0.6176 0.4883 0.54382 0.428023 0.201 0,3344 1.242 95.87 0.37028 2.1671 0.2725 1.508 
~1-C 'I.JJ6 2.709 1.88149 0.3187 80 , . • J 35,62 0,352 0.6218 0,4941 0.54876 0.428419 0.206 0,3363 7.164 95.9 0,37016 2,1711 0.2798 1.508 
~ fJj 51.145 2.743 1.87613 0.3347 80.223 35.62 0.348 0.6261 0.502 0.55393 0,433298 0.218 0,343 6.883 95.94 0.37003 2.1672 0.2786 1.508 
~ :+1 49,9 3.026 1.86295 0.323 80.223 35.62 0.32 0,6368 0,5049 0.56665 0.455361 0,22 0.3575 6.339 95.97 0.36991 2.1397 0.2687 1.508 
~ 1 15 ;Q,074 3.29 1.83326 0.3003 80 .,., .. --~ 35.62 0.324 0.6608 0.5133 0.59SJI 0.467884 0.203 0.3606 6.228 96 0.36979 2.1439 0.2572 I.S08i 
:146 48.384 3.436 1,82048 0.2896 80.223 35.62 0.286 0.6711 O.SI69 0.60765 0.49725 0.207 0,3808 5.586 96.04 0.36967 2.1062 0.2561 1.508 
11-t7 .JC),:!71 3.474 1.82076 0.3036 80.223 35.62 0,306 0.6709 0.5207 0,60738 0.485018 0.211 0,3739 5.793 96.07 0.36955 2,1265 0,2523 1,508 
~148 50.097 3,193 1.83521 0.3196 80.223 35.62 0.325 0.6592 0.518 0.59343 0,46661 0,216 0.3635 6,129 96.11 0.36942 2.1453 0,2609 1.508 
:H? '0.6ll9 2,822 1.853 13 0.3319 80.223 3S,62 0,338 0,6447 o.sm 0.57613 0.4)0069 0,22 0,3542 6.458 96.14 0,3693 2,1589 0,2758 1,508 
::: 150 47.J52 2.65 1.86686 0,3365 80.223 35,62 0,265 0.6336 0.5073 0.56287 0.484289 0,247 0,3845 5,479 96.17 0.36918 2,0863 0,2944 1.508 
.!lS I 47,73 2.69 1.86006 0.3299 80.223 35.62 0,271 0.6391 0.5086 0.56944 0.484>07 0,24 0,3824 5.538 96.21 0.36906 2,0929 0,2913 1,508 
215~ ·IR,466 2.87 1,84 107 0.3 181 80.223 35,62 0,288 0.654S 0.5 146 0.58777 0.485193 0,226 0,3786 5,65 96.24 0.36894 2.1099 0,2798 1.508 
:::1 53 48.303 3.063 1.82 102 0.3014 80.223 35.62 0,284 0.6707 0.5 199 0.607 12 0,498052 0.216 0,3838 5.499 96.28 0.36882 2.1065 0,2713 1,508 
~15-t 48.06 3.139 1.80971 0.3011 80.223 35.62 0.279 0.6799 O.S258 0,61805 0.507469 0,217 0,3903 5,317 96.31 0.36869 2,1013 0.2686 1.508 
2155 48.524 3.159 1.81076 0.3044 80,223 35.62 0.289 0,679 0 5262 0,61703 0,500486 0,216 0,3855 5.449 96.34 0.36857 2.1121 0.2664 1,508 
~1;o 47,944 3.092 1.81954 0.3024 80.223 35.62 0,276 0.6719 0.521 0.60855 0,503742 0.219 0,3884 5,371 96.38 0.36845 2.0993 0,2709 1,508 
2157 -16.86 3.06 1.82955 0.3018 80.223 35.62 0.252 0,6638 0.5156 0.59889 0.512877 0,226 0,3962 5.159 96.41 0.36833 2.0749 0.27SS 1,508 
:! ISS 46,71) 3.263 1.82604 0.2879 80.223 35.62 0,249 0.6666 0.5135 0.60228 0,51684 0.216 0.3962 5.161 96.45 0.36821 2.0719 0,2672 1,508 
._, ~15Q J7.884 3.444 1.81613 0.2682 80.223 35.62 0,275 0.6746 0.5134 0.61184 0.506413 0.194 0.)836 5.505 96.48 0.36809 2.0988 0.2567 1.508 
. ., 












































































































1,8 I 'I; I 0.2417 xn.::2 1 
I.H 14-12 11.2~1H K0.~21 
I,Kinl 11.2117·1 Xtl.22J 
1.7\.N-1~ Cl.l'l 81),221 
1.753.15 0.1 HJ2 80.213 
1.74503 11.1 80) 80.22) 
1.74781 0.1712 so.~:!l 
1,1111)7 0.1689 80.223 
1.72259 0.1587 80.221 
1.7005-1 O.IS~8 80.~23 
1.70219 0.1601 80.22l 
1.70079 0,1525 80.223 
L6Hl23 0.1)'19 80.221 
1.678JJ 0.1~12 80.~23 
1.68878 II. !>II ~0.~21 
1,70019 0.1654 80.223 
1.70693 0.1648 80.223 
1.71821 0.1663 80.223 
1.72699 0,1755 80.223 
1,73327 0.1926 80.223 
1.74957 0.2 185 80.223 
1.80115 0.2971 80.223 
1,96428 0.1874 80.223 
2.001 19 0.1516 80.223 
1,93031 0.2459 80.223 
1.86012 0.2228 80.223 
1.82435 0.2161 80.223 
1.78408 0.2061 80.223 
1.76112 0.1912 80.221 
1.75652 0.1715 80.223 
1.7447 0.1604 80.223 
1.7294 0,167 80.223 
1.73492 0.1764 80.223 
1.75222 0,178 80.221 
1.75308 0.179·1 80.223 
1~.1>2 0.27! 0.6721 0.5051 0,6088~ 0.506668 0.176 0.3793 5,631 96.55 0.16785 ~.0'}{)2 11.2·11\.1 I,IUR 
35.62 0,241 0,676 0.5035 0.6135 0.528331 0,17 0,.1924 5.26 <J6.58 0,)6771 2.0()5 0.23M 1,508 
35.f•2 0,195 0,67lK U,49H5 0.6108 0.554913 0.167 0.4098 4,82J %.61 0.36761 2.018) () . .2251 UUH 
JS.I\2 0,163 0.6882 0.504R 0.62798 0.5855(12 0.159 0.429 4,4 '16.65 0,)6748 1.987! 0,21·1'1 1.5HK 
3M2 O,I IJ 0.7!54 0,52'11 0,67!4-1 0,(>19789 0,163 0.4736 3.611 96.68 0.36736 1,9)68 0.20K7 I,I()H 
H.62 0,083 0,7322 0.5JJ2 0.68048 0,675548 0.165 0.491 8 3,349 96.72 0,36714 1.9087 0.202.8 1,508 
35.02 0,086 0.719'1 0.5301 0.67779 0.6719(>.1 0,157 0,4879 3.403 96.75 0.36712 1,9112 0.194 1,508 
35.62 0,096 0,7354 0,53J5 0.6843 0.669593 0.153 0.4856 3.435 96.78 O.J67 1.9217 O,IHJ9 I.SOH 
H.62 0,095 0.7503 0.5423 0.70213 0,683948 O.I.W 0.4942 3.317 '16.82 0.36688 1.9205 0.174 I.SOS 
JS.62 0,039 0,7682 0.55~1 0,12342 0.739631 0.149 0.5315 2.846 96.85 0.36676 1.8689 0.174 I,SOX 
JS.62 oms 0.7668 0.5539 0,72182 0.74659 0,156 0.5393 2.785 96.89 0.366<H 1.859 0.1751 I,S08 
35.62 0.029 0,768 0,5536 0.72317 0.7~7126 0.148 0.5386 2.793 96.92 0.36652 1.86 0.1131 1,508 
H.62 0.041 0,7812 0,5619 0,74012 0.751587 0.134 0.5398 2.779 96.95 0.36<H 1.8715 0,164 1.108 
3S.62 0.059 0.7861 O.S<H8 0.74486 0,7423" 0.133 0.5332 2,849 96.99 0.36628 1.888 0.1606 1.508 
l~.h2 0.088 0,7777 0.5602 0.73~77 0.713076 0.138 0.5136 3.071 97.02 0.36616 1.9159 0.1647 l,5()g 
35.62 0.095 0,7<>81 0.5556 0.72337 0.69'1241 0.15 0.5056 3.168 97.06 0,366().4 1.9232 0,1153 1,508 
35.62 0,077 0,763 0.552 0.71725 0,707703 0,152 0.5118 3.092 97.09 0.36593 1,9061 0.1876 I,S()8 
35.62 0.0~8 0,7539 0,5459 0.70636 0.720201 0.158 0.5214 2.979 97.12 0,36581 1,8788 0.1867 1,508 
35.62 0.059 0,7468 0,5424 0.69789 0,705786 0,165 0.5126 3,083 97.16 0.36569 1.8894 0.1881 I.S08 
35.62 0.093 0,7417 0.5418 0,69183 0.67701 0. 175 0.4944 3.314 97.19 0,16557 1,9228 0.1958 1,508 
35.62 0,187 0.7285 0.5378 0,67609 0,602232 0.178 0.444 4.109 97.23 0. 36545 2,0159 0.214 1,508 
35.62 0,248 0.6868 0,5291 0,6263 0.531435 0,223 0,4076 4,875 97.26 0.36533 2,0784 0,3085 1,508 
35.62 0,401 0.5548 0,4785 0,46884 0.166948 0.232 0.307 8.592 97.29 0.36521 2,2305 0,378 1,508 
35.62 0,447 0.5249 0,4467 0.43321 0.33 1382 0,195 0,2717 10,97 97,33 0.36509 2.2744 0.2906 1,508 
35.62 0.354 0.5823 0.4469 0,50164 0.404822 0,159 0.3075 8,566 97.16 0.16497 2.1854 0.2261 1,508 
35.62 0.293 0,6391 0,4786 0.56938 0,472413 0,158 0,3521 6,532 97,39 0.36485 2.1248 0.2008 1,508 
35,62 0.26M 0,668 0,4964 0.60191 0.5062 16 0,158 0,375 5.159 97.43 0.36473 2. 1 0.2036 1,508 
15.62 0.242 0.7006 0,5164 0,64278 0,545004 0.156 0.4009 5,04 97,46 0,3()462 2,0741 0,1971 1,508 
35,62 0.205 0,7175 0,5251 0.66302 0.581498 0,152 0,425 4,485 97,5 0.3645 2.037 0.1884 1,508 
35,62 0,173 0.7229 0,5253 0,66938 0.6071 14 0.142 0.441 4,165 97.53 0.36438 2.0043 0.1694 1,508 
35.62 0.209 0,7324 0,5302 0.6808 0,590332 0.127 0.427 4,443 97,56 0.36426 2.0412 0,1591 1,508 
35.62 0.169 0,7448 0,5398 0.69556 0.627409 0,139 0,4544 3,923 97.6 0.36414 2.001 0, 164 1.508 
35.62 0.191 0,740~ 0.5382 0,69023 0.607442 0.142 0.4412 4,162 97.63 0,36402 2,0254 0.1673 1.508 
35.62 0,1 49 0,7264 0,5288 0.67353 0.625674 0,151 0,4552 3,909 97.67 0.36391 1,9822 0.1739 1.508 
35.62 0,149 0.7257 0.5286 0,67271 0,625554 0.153 0.4553 1.907 97,7 0.36379 1,9818 0.1759 1.508 
V> 
v. 
:1% 11.1>11 8.110'1 1.142~2 0.1818 80.:23 35.62 0.18 11.7145 t1.5J5 ll.t.RJ I9 0.611589 0.149 0.4451 4.088 97.7J O.Jf>J67 2.01H 0.1755 1.508 
:1•17 ll.llh.l K.J7<1 1.71631'> 0.1821 80.223 JS.o2 0.185 11.7J92 O.SJ8J O.o888J 0.611865 0.1·18 0.4452 4.087 97.77 0.36355 2.0187 11.1711 l.~lll 
!I•IX li.IIJ M.H7 1.7339 0.1822 80.223 35.1>2 0.168 0.7JI2 O.SJ97 0.1>9122 0.1>2~76 0.151 0.4546 3.92 97.8 0.36343 2.002~ 0.1707 I.S08 
; 1·•• 1:.mx 8.631 1.71295 0.1822 80.221 35.62 0.1~~ o.7419 O.SJ02 0.69213 0.641419 0.156 0.4067 3.718 97.8~ 0.36332 1.9795 0.112 1.~ 
;;,., 1;.187 8.748 1.7BJ3 O,ll!J5 80.223 35.62 0.17 0.7416 0.5402 0.69176 0.624285 0.152 11.4544 3.923 97.87 0,3632 2.00H 0.1687 I.S08 
; ; ,11 11.22s 8.()-lo 1.1~11 0.1863 80.223 35,61 0.111 o.7354 0.5364 o.68~27 0.61864·1 0.155 0.450'1 3.984 97,9 0.36308 2.0055 o.l6% 1.<ox 
;;u; I 1.112 8.205 1.7SIOJ 0.1896 80.223 35.62 0.169 0.7273 O.S315 0.67~69 0.613546 0.158 0.4~79 4.037 97.94 0.362% :!.!lOJH 0.1742 1.508 
; ;on 42.1'12 7.'127 1.754 1 5 0. 19'24 80.22.1 35.62 0.152 0. 7248 0.5303 0.67167 0.622825 0.163 0.4553 3. 908 97.97 0.36284 I. 'l8n 0.1787 I.S08 
;;ol4 11 .3J2 7.532 1.7597S 0.1% 80.213 35.62 11.128 0.7203 0.5278 0.66626 0.63-1'146 0.171 0.465 3.747 98.01 0.36273 1,9638 0,1855 l.illK 
c~Oi 42.55 6.52 1.77506 0.2021 80.223 35.62 0.155 0.7079 0,5206 0.65149 0.606664 0.171 0.4456 4,079 98.04 0.36261 1.9914 0.1967 1.508 
220h H. 799 ~.94H I,S0629 0.2205 80.223 35.62 0.206 0.6826 0.5072 0.62134 0.554741 0.175 0.4 11 3 4.787 98.07 0.}62.49 2.0427 0.2201 1508: 
22<17 47. 1X I 3.528 1.86968 0.2721 80.223 35.62 0.259 0.6313 0.4861 0,56015 0.48613 0.202 0.3721 5.M9 98.11 0.36238 2.0972 0.2538 1.508 
;~~~~ ~~.c 57 2.821 1.'12M 5 0.308 80.223 JS.62 0.283 11.58~1 0.·1675 0.50497 O.HI997 0.22 1 0.3493 6.637 98.14 0.36226 2.1219 0.2806 1.508 
!2(N 47.77 2.442 1.9363) 0.312 80.223 35.62 0.272 0.577-1 0.464 ! 0.49582 0.4J234 0.227 0.3516 6.55~ 98.17 0.36214 2.1 112 0.3031 1.508 
!~ltJ ~8.<>5 2.619 1.9117 0.3 177 80.223 35.62 0.292 0.5812 0.4683 O.S!l029 0.4349% 0.225 0.3463 6.755 98.21 0.36202 2.1314 0.2899 UOK 
2211 47.056 3.116 1.91169 0.288J 80,223 35.62 0.256 0.5973 0.469 0.51% 0.~6-111 1 0.2 14 0.3615 6.198 98.24 0.36191 2.0956 0.2703 1.50X 
2212 4).987 3.693 1.88559 0.2617 80.223 35.62 0.232 0.6185 0.4749 0.5~479 0.491824 0.201 0.3757 5.74 98.28 0.36179 2.0715 0.251 
22U 45.975 3.948 1.86714 0.2603 80.223 35.62 0.232 0.633~ 0.~842 0.)6261 0.502775 0.2 0.3826 5.534 98.31 0.36167 2.0715 0.2429 I. 
2214 44.982 3.92 1.86352 0.2663 80.:!23 35.62 0.21 0.6363 0.4877 0.56611 0.517489 0.21 0.395 5.191 98.34 0.36156 2.0492 0.2465 1.508 
"15 4S.067 3.731 1.86512 0.2723 80.223 35.62 0.212 0.635 0.4886 0.56455 0.51544 0.215 0.3948 5.197 98.38 0.36144 2.0514 0.2523 1.508 
"116 41.408 3.609 1.8775 0.1699 80.223 35.62 0.175 0.625 0.4814 0.55261 0.528509 0.223 0.4056 4,924 98.41 0.36132 2.0141 0.1614 
2~111 ~4.0881 3.5231 1.8988~1 0,2733180.2231 35.621 0.1910.60771 0.47121 o.mo1 r6.S06126I 0.221 1 0.39!1 5.298198.451 6.J6i:ZI I2.0298I 0.2625 
2118 42.597 3.674 1.87399 0.2804 80.223 35.62 0,156 0.6278 0.4862 0.556 0.540871 0,237 0.41 74 4.648 98.48 0.36109 1.9963 0,2614 I, 
2219 45.592 3.475 1.85555 0.2812 80.223 35.62 0.224 0.6428 0,4978 0.57379 0.514473 0.223 0.3965 5.153 98.51 0.36097 2.0646 0.2598 1.508 
2220 47.437 3.119 1.852.03 0,297 80.223 35.62 0.265 0.6456 0.5025 0.57719 0.492695 0.218 0.3811 5.579 98.55 0.36086 2, 1069 0,2687 
2'223 45.644 2.786 1.91823 0.3 127 80.223 35.62 0.225 0.592 0.4734 0,51329 0.470689 0.242 0.3782 5,664 98,65 0.36051 2.067 0.2898 1.50: 
222·1 48.313 2.755 1.92279 0.3 132 80.223 35,62 0.285 0.5884 0.4713 0,50889 0.443536 0.224 0.3514 6,561 98.68 0,36039 2.128 0.2831 1.508 
!225 45.%4 2.799 1.9251 0.3152 80.223 35.62 0.232 0.5865 0.4708 0,50667 0.46899 0.242 0.37J2 5.816 98.72 0,36028 2.0749 0,2881 I. 
"'Z6 <13.613 2.858 1.91932 0.3141 80.223 35.62 0.179 0.5912 0.4734 0.51224 0.499365 0.258 0.3914 5,129 98.75 0.36016 2.0217 0.2926 I. 
"»27 46.366 2.898 1.89547 0,303 80.223 35,62 0.241 0.6105 0.~819 0.53526 0.481497 0.23 0,3773 5.689 98.79 0,36005 2.0846 0,2818 (. 
"'28 44.033 2.933 1.8945 0.2997 80.223 35.62 0.189 0.6112 0.4814 0.53619 0.510107 0.243 0.3996 5.073 98.82 0.35993 2.0318 0.2874 1.508 
2229 45..101 3.207 1.88879 0.2788 80.223 35,62 0.219 0,6159 0.478 0.54171 0.497078 0.218 0.3837 5.502 98.85 0,35982 2.0632 0.2707 1.508 
2230 47.51J 3.685 1.86516 0.2566 80.223 35.62 0.267 0.635 0.4843 0.56452 0.48445 0.188 0.3675 5.998 98.89 0.3597 2,1116 0,2467 1.508 
:~~I IXJIX5 l5:!1J 1,8:1 1 H.2h11 xo.~~ 1 J~.h2 0.~7•) O,o4M 0.4QJ2 0.578 IX 1U8~K59 0.18') 0,)67'1 5.98) 9K.CJ2 0, 15'158 1.1 :!-tf) 1).~50~ I,SilR 
''.' -- ,_ I -,All ! .X II I,M(Ilt78 11.2XJ9 80,22 1 11,()2 0,2M o.n 111 0,48'14 O.SoOO) <.1.483 167 0.21l'l o.Jn2 5.847 C)ft,C)"i O,H9·17 2.10'19 11,2807 I.S08 
~:n <I. 7110 ~.~~~ I.'IIJ77 0.14 ~6 80.221 1~.n:! O.Jnl I),SQ.I8 11.4805 IU lool 0.408518 0.!:!1 Cl.J!H-1 7.50'1 •18.'1'1 O.J5•1JS ~.~065 o. 102 I.SOK 
~~u 'X I '\ 1 1.777 1.'17o57 1)..1<11'1 XO.!~ l l~.h:! 0, ~()~ 0,)448 O,HH7 0.4:11>98 II.JI3Q81 0.1 Q<) 0.2t.:!8 11.7J 9<1.02 II, H'l~·l 2.1-116 O,J202 1.508 
~~ ,, ... "~. 1 t 7 1.8:!1 I. '1111171 11.·1107 80.~~) JS,()~ 0.137 0.5-115 0.4806 0.45:!'18 O.J.IH8 8 0.23 I 0,!91S 1)_45 9'1,01> 0.)5912 :! . .!t«>n 0,1:!-& IJ 1,11)8 
i ~~ ;,r, '' :n-4 ~.15 1,9)1 ~7 IU81J MO.!:.!J ~~.h1 ll.lM o.snsJ 0.4814 0,4814 O.JK~J~J~ 0.~-l .. 0.3~53 7.1153 'I'I.IN 11,11'1(11 2 . .!111 0.)085 1,508 
I ...... 
·- ' 
l •(:'li !.-l1ll 1.'>=01 II.J4(>'1 H0.22J liM 0.317 0.5857 0.48ll 0.5057 11.4:5556 0.237 O.J445 1>.827 9'1, 1 ~ 0.)5889 .:!.164 O.:!"!M 1.508 
I .:.: ;x 1~_ 76) !.X~5 I.'ICI573 <1.11 17 K0.221 J<li.():! 0.!95 0.60:!2 0.4804 0.52536 0.4~7353 U.! !! O,J'BI 6.4% W.l6 0.35878 2.142) 0.~762 I ,)1)11 
I ~,:N 4X,70K ~.oQ 1.'1()449 O.J<l28 go.~H 35.1>2 ll.NJ 0.6032 0,4712 0,52655 0.44866 0.21~ 0.3515 6 .. 551 •N.I9 0.35866 2.141J 0.2847 1,508 
I ~:-to J'l.I KI ~.655 1.'11 JKK 1),3073 80.223 35.62 0,)04 0.5956 0.4739 0.51749 0.43~27 0.214 0,34~8 6.813 99.23 0.358SS 2.1523 0.2851 1508 
;.::.u Itt. NO 2,17 1.'>07W o.J 80.22J JS.n2 0.2-&:! 0.600.1 0.41~ > 052317 0.4738W 0 . .!27 0.3717 S.862 QQ.26 O.JS8H 2.0895 0.28 15 1.508 
~=c Jo.i~~ 2.743 1.<10139 <1,1031 80.223 3>.62 0.2~9 0.6057 0.4189 052954 0,473831 O."'""S O.J717 5,862 W.29 0.35832 2.0972 0.2879 I,SOK 
~2-- j ,- ()X" 2.471 I.'IIIW 0.3175 80.22J JS.62 0,257 0,)971 0.4782 O.SJ())~ 0.~1>361 4 0.236 0.3678 >.987 W.JJ 0.35821 2.1057 0.3021 1.508 
=~···· 1()..~~6 : . .116 1.'12305 0.1!52 80.223 3S.62 0.238 05KK2 0.4752 0.511M().I 0.4671W 0.248 0.374 5.791 9<1.16 O,JS809 2.0805 0.)1 49 1.508 ~:::..J' -4'\ . l ~-& 2.308 l.'lll/18 O.J322 80.223 35.02 0.21J o,;Q8o 0.4841 0.52107 0.487536 0,261 O,J'II ! ),29~ QQ,4 0.35798 2.0617 0.)193 1,508 
~~Jn JS.I -H 2.473 1.903(>6 0,3289 80.223 15,62 0.21.1 0,6038 0,4862 0.5~735 0.491267 0 . .259 0.3926 5.155 9<1.43 0.15786 2.0623 0.3083 1,508 
~::: .. , .fJ.I~-& 2.772 1.89282 0,3078 80.123 35.62 0.~04 0,6126 0.4848 0.53182 0,50283 0.245 0.3955 5.178 99.46 O.JS775 2.0531 0.2925 1.508 
~~-~ :i -&.l, 7~5 J.OI 8 1.87905 0.2918 80.223 35.62 0,204 0,6237 0.4869 0.55111 0.511244 0,2)2 0.3971 5.138 995 O.J5763 2.0535 0.2803 1,508 
;:~ .N J6.166 ~.977 1.86575 0.2952 80.223 )5,62 0.236 0,6H 5 0,4948 0.56395 0.501166 o.ns 0.3886 5.365 99.53 0.35752 2.0866 0.2718 1,508 
;.z;o H .W7 2.847 1.86745 0.3009 80.223 35.62 0.21 0,6331 0,4957 0.56231 0.514909 0.238 0,40 1 5.031 ?9,57 0.35741 2.0603 0.2876 1.508 
::~5 1 46 2.676 1.874 0.3024 80.223 35.62 0.233 0.6278 0,4928 0,55598 0.498446 0,2)2 0.3888 5.359 99.6 0.35n9 2.0834 0.2934 1.508 
::::;:: ~6.676 2.538 1.88692 0.31 15 80.223 35.62 0.248 0.6174 0.489 0.54352 0,482656 0.234 0.3794 5.628 99.63 0.35718 2.0991 0.299 1,508 
1~53 •6.833 2.456 1.89307 0.3267 80.223 35.62 0,251 0,6124 0,4908 0.53758 0.477266 0.245 0.3792 5.6JJ 99.67 0.35706 2. 103 0.3034 1.508 
::25~ .fJ\.033 2.329 1.89713 0.3444 80.223 35.62 0,278 0.6091 0.4948 0.53366 0.460605 0.249 0.3701 5.91 4 99,7 0.35695 2.1305 0.3076 1.508 
~255 J8.12 2.135 1.90986 0.3626 80.223 35.62 0,28 0.5988 0.495 0.52137 0,452708 0.261 0.3695 5.933 99.73 0.35684 2.1328 0.3209 1,508 
::!56 48.988 1.918 1,9268 0.3711 80.223 35.62 0.3 0, 5851 0,4899 0.50502 0,43375 0.26 0.3575 6.337 99,17 0,35672 2,1527 '0,3355 1,508 
~~57 49.074 1.842 1.93468 0.3786 80.223 35,62 0.302 0,5787 0.489 0.49742 0.4287 0.264 0.3562 6.386 99.8 0.3 5661 2.1549 0.3419 1.508 
2258 50.89 1,847 1.93787 0.38·11 80.223 35.62 0,342 0,5762 0,4896 0.49434 0.406924 0.253 0.3387 7.062 99.84 0, 3565 2,1959 0.3351 1.508 
2259 .9.789 1.861 1.94288 0.3896 80.223 35.62 0.3 18 0.5121 0.4894 0.48949 (),416606 0.266 0.3494 6.633 99.87 0.35638 2.1716 0.3376 1,508 
~260 -l9.34 1,844 1.95031 0.3918 80.223 35.62 0,308 0.5661 0,4868 0.48233 0.4 t7732 0.271 0.3522 6.53 99.9 0.35627 2.1618 0.3407 1,508 
:2:!61 50.132 1.834 1.958)6 0.391 80.223 35.62 0.325 0,55% 0,4827 0.47455 0.405178 0.264 0.3419 6.93 99.94 0.35616 2.1 799 0,3388 1,508 
226~ 19.423 1.88 1.95855 0.391 80.223 35.62 0.309 0,5594 0.4826 0.47437 0,412622 0,27 0.3487 6.662 99.97 0.35604 2.1643 0.337 1.508 
:?:!63 J8.077 1.883 1.95791 0.3885 80.223 35.62 0.279 0.5599 0,4819 0.47499 0.42728'3 0.28 0.3612 6.208 100 0.35593 2,1342 0.3414 1.508 
2264 .t9.819 1.87 1.95171 0.3768 80.223 35.62 0.3 18 0,5601 0,4773 0.47518 0.408837 0.257 0.3414 6.949 100 0.35582 2.1737 0.3364 1.508 
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IJ.JxJn MU,.!:!J 1\1>2 ll,lJ 0,51>4'1 0,483~ 0.4XCI87 
1),4115 HU.:!2l )~.02 U .. IH 0,56~0 0.4Q02 0.47811 
0,4fWI7 XO 221 )~.1>2 11.30Q Cl.:i58 CIAKSX OAn6'l 
H.J1J.62 K0,22l ".1>~ 0,297 1},5599 0.485 0.47H6 
"·I ?;<I Xtl.1~J J5.62 0,276 0.5618 0,478 0.47717 
<1.1~4 K1).~21 1'1,1>2 0,135 0.5585 0,4676 0.473J2 
U.lh~l XU.::!:!l 1'1.6~ 0.2M 0.5>92 0,4711 0.47408 
11.1713 KO.;!!J J5,62 0.151> 0.5621 O.H72 0.4776 
O.J7M 811.1~3 J).b~ 0.!1>9 0.5576 0.4758 0.47223 
0.3008 80.223 35.62 0.272 0.5521 0.4664 0.4656 
0.36)2 81).123 15.62 O.HS 0.5467 0,4641 0.459" 
1).3756 80.123 35.62 0.251 0.5428 0.4667 0,45452 
O.J'IIJ2 Mll.22J 35.62 0.3 05417 0.1721 0.45324 
0.393'> 8(}.~23 35.62 0.327 0.5417 0,4736 0.45317 
0 . .19 KO.~~J 35.02 0 • .163 0.5434 0.473 0.-&551::! 
0.39)1 Mll.22l )~.62 0.3)5 0,5375 0.4709 O ..W827 
0.3985 80.223 35.62 0.307 0.5251 0.4661 0,43344 
0.3867 80.223 35.62 0.252 0.5205 0.4585 0.42799 
0.3589 80.223 35.62 0.213 0.5435 0,4606 0,45539 
0.3192 80.223 35.62 0.159 0.5843 0.4708 0.50408 
0.2946 80.223 35.62 0.157 0.6102 0.4791 0.53494 
0.3204 80.223 35.62 0.186 0.6 0,4809 0.52215 
0.3379 80.223 )5.62 0.2 0.586 0,4783 0.50609 
0.3529 80.223 35.62 0.202 0.5802 0.4802 0.49918 
0.3543 80.223 35.62 0,186 0.5752 0.4777 0.49316 
0.3619 80.223 35.62 0.159 0.5708 0,4779 0,48793 
0.3823 80.223 35.62 0.143 0.5699 0.4852 0.48683 
0.375 80.223 35.62 0,145 0.5726 0,484 0.49006 
0.3691 80.223 35.62 0.15 0,5758 0,4836 1),49393 
0.3786 80.223 35.62 0.187 0.5756 0.4872 0,49369 
0.3659 80.223 35.62 0,203 0,5742 0,4815 0,49203 
0.358 80,223 35.62 0.171 0,5781 0.4809 0.4'>671 
0.3525 80.221 35.62 0.13 0.5827 0,4816 0.50216 
0.3543 80.223 35.62 0.111 0.585 0.4836 0.50-lSS 
0.3503 80.223 35.62 0,138 0.5951 0.4883 0.51694 
0.406036 0.~58 1).}4 7,()C)7 100.1 II.ISH9 ~. 1 86) O.J42H 1,508 
11.406027 o.2n 0.3457 6.776 100.1 0.35548 2.1 RJ7 0.3412 1.508 
0.41175 0.277 0.35Q8 6.583 100.2 O.J5SJ7 2,11>6 O.JJ68 1.508 
0,4 1887 0.279 0.3557 6.40} 1 00.~ fl.l~S~~ 2.1538 0,3309 1.508 
11.42<1857 o.2n 0.3597 6.26 100.2 0.35514 !.IIJ·I 0.3257 1.508 
0,447143 0,271 11.31>'16 ),92') 100.3 O.J5503 ~.09~ 0.3182 1.508 
0.4J38JS 0 .266 0.36 6.251 100.3 0.35492 2.1218 0.3081 1,508 
0.439881 0.278 0.3o79 5.Q85 100.3 0.3548 2.1135 0.3168 1.508 
0,430633 0,275 0,361 4 6,202 100.4 0.35469 1.127 o.ns2 1.508 
0.425476 0.263 0.3536 6.479 100.4 0.35458 2.1303 0.336 1.508 
0.4H016 0.274 0.363 6.148 100.4 0.35447 2.1037 0.3407 1.508 
O.J2794 0.281 0.3619 6.1 85 100.5 0.35435 2.1114 0.3388 1.508 
0.405954 0.273 0.3461 6.763 100.5 0.35424 2.159 o.Jn 1.508 
0.3'>356 0.265 0.3351> 7.194 100.5 O.J5413 2.1867 0.3431 1.508 
0.378019 0.248 0.31 98 7.919 100.6 0.15402 2.223 0.3471 1.508 
0.387267 0.261 0.330-l 1A22 100.6 0.35391 2.1956 0.3458 1.508 
0.392166 0.276 0.3392 7.039 100.7 0.3538 2.1674 0.3405 1.508 
0.41263 0.289 0.3563 6.381 100,7 0.35368 2.1126 0.3361 1,508 
0.446362 0.282 O.J735 5.807 100.7 0.35357 2.0735 0.3203 1.508 
0.504423 0.269 0.4041 4.'>61 100.8 0.35346 2,0183 0.3018 1.508 
0.526449 0.248 0.4116 4.78 100,8 0.35335 2.0166 0.2903 1,508 
0.503 0.261 0.4007 5.045 100.8 0.35324 2,0461 0.3006 1.508 
0,484873 0,27 0,3926 5.256 100,9 0,35313 2.0609 0.3 156 1,508 
0,479262 0.282 0.393 5.244 100.9 0 35301 2 0637 0.321 1.508 
0.483251 0.288 0,3979 5.116 100,9 0.3529 2.0479 0,3386 1,508 
0.492973 0.304 0,4096 4.828 101 0.35279 2.021 0,3508 1,508 
0.500461 0.328 0.423 4.526 101 0,35268 2.0044 0.3538 1,508 
0.501396 0,321 0,4208 4.574 101 0.35257 2.0073 0,3534 1.508 
0,501882 0.3 14 0.4186 4.624 101.1 0.35246 2.0121 0,3499 1,508 
0,483107 0.308 0.405 4.938 101.1 0,352'35 2.0504 0.339 1.508 
0.4145 15 0.292 0.3939 5.221 101.1 0.35224 2.0661 0,3339 1,508 
0,493305 0.297 0.4071 4.887 101.2 0.35213 2.0342 0,3347 1,508 
O.Sinll 0,307 0.4252 4.481 101.2 0.35202 1.994 0,3366 1,508 
0.528924 0.315 0.4353 4.275 101.2 0.35 191 1.9752 0.3377 1.508 
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u. 1401\ R0.~2J J~.b~ 0.1 23 0.60H 
01,1 1117 K0.221 11.02 0,0'13 0,6254 
I)..!'Mh Kll.22.1 J~.l>2 11,071 0.6546 
U.1KII 80.221 )1,62 0,069 0.6557 
1),2646 K0.22J 35.112 0,1196 0.6639 
0.2107 80,223 3S.o2 0.1·1·1 0,6913 
0.2237 80.223 35.62 0,191 0.715 
11.2408 811.223 JS.62 0,149 0.7021 
0.2796 80.223 35.62 0.1 0.6767 
0.3006 80.223 JS.62 O.IJ6 0,6479 
0.2867 80.223 JS.62 0,133 0,6528 
0.!863 80.223 35.62 0.09 0,6526 
0.21!7 8CJ.223 15.62 0,144 0.6567 
0.2495 80.223 3S.62 0,166 0,6698 
11.251 3 80.223 JS.62 0.153 0,1\719 
0.2716 80.223 35.62 0.104 0,6629 
0.2715 80.223 35.62 0.067 0,6581 
0.2702 80.223 35.62 0.081 0.6508 
0.2982 80.223 35.62 0.068 0,6304 
0.3471 80.223 35.62 0.103 0.619 
0.3473 80.223 35.62 0,07 0.6279 
0.3921 80,223 35.62 0.352 0.6584 
0.4402 80.223 35.62 0.728 0,6948 
0.361 80.223 35.62 0.739 0,6812 
0.2937 80.223 35.62 0.149 0,6624 
0.2755 80 223 35.62 0 0,6788 
0.3132 80.223 35.62 0.165 0,6401 
0.3548 80.223 35.62 0.241 0,5793 
0.3302 . 80.223 35,62 0.261 0.5185 
0,2786 80.223 35.62 0,266 0,6248 
0,2459 80.223 35.62 0,246 0.662 
0.2188 80.223 35.62 0,225 0,6958 
0.2183 80.223 35,62 0.216 0,7053 
0.2459 80.223 35.62 0.191 0,6813 
0.2897 80 .. 223 35.62 0.198 0.648 
0.4893 0,5256 0.531752 0.299 0.435 4.281 101.3 O.JS16<J 1,9875 0,31•15 U08 
0.4957 0.553 14 0.574016 0,287 0.4539 3.932 101.3 O.JSI 58 1,9585 0.291,1 1.508 
0,5076 0.58788 0.612645 0.274 0.4744 3.599 101.4 11.35146 1.938 0.291 1.508 
0,5056 0.58'126 0.615086 0.265 0.4737 3.61 1111,4 0.35 1)5 1.9361 0,281o3 1.508 
0.5054 0,59905 0.606498 0.239 0,461 3.81 1 101.4 O.JS I24 1,')621 0.26119 1,508 
O.SISJ 0.63175 0.600333 0.197 0.4469 4,056 IOU 0.35 I IJ 2,01 0.1-lQ(, 1,.508 
0,5298 0.66003 0.589071 0,181 0.4357 4.266 101.5 0.35102 2.0)74 0,2-l-1~ 1,.50H 
0,5249 0.64462 0.606007 0.205 0.4523 3.959 IOI.S 0.35091 2.0156 0.2573 1.508 
0.5177 0.61427 0,615193 0,25:! O.H 3.667 101.6 0.3508 1,9674 0.2828 UOH 
0.5051 0.57997 0,569'>? 0.26 0.4424 4.138 101.6 0.35069 2.0028 0.2876 1.508 
0.5041 0.58576 0.57468 0.248 0.4427 4.133 101.6 0.350~9 2.0008 0.2894 1.508 
0,504 0.58558 0.599764 0.26 0.4624 3.789 101.7 0.35048 1.9588 0.29 1.508 
0,5031 0,59039 0.571835 0.234 0.431 4.241 101.7 0.35037 2.0117 0.2702 1.508 
0.5054 0.60611 0.56899 0,208 0.4284 4.414 101.7 O.J5026 2.0347 0.2535 1.508 
0.5079 0.60974 0.579575 0.21J 0.4J66 4.25 101.8 0.35015 2.0216 0.2628 1.508 
0.5066 0.59787 0.600786 0.243 0.4583 3.856 101.8 0.35004 1.9733 0.2745 1.508 
0.5034 0.59204 0.618165 0.253 0,4724 3.63 101.8 0.34993 1.9384 0,2768 1,508 
0,4983 0,58342 0.603831 0.248 0.4617 3.8 101,9 0.34982 1.9512 0.2891 1.508 
0,4931 0.55911 0.592582 0,278 0.4628 3.781 101.9 0.34971 1.9393 0.3102 1,508 
0.5018 0,54546 0.563034 0.311 0.455 3.913 101.9 0.3496 1.9731 0.3168 1,508 
0,5074 0.55605 0.588944 0.323 0.475 3.591 102 0.34949 1,9421 0,3346 1.508 
0.5419 0,5925 0.449763 0,254 0.3652 6.072 102 0.34938 2.2244 0.3188 1,508 
0.5816 0,63583 0,232159 0.12 0.1848 23,73 102 0.34927 2.5452 0.3061 1,508 
0,5451 0,61963 0.223256 0,094 0. 1713 27.59 102.1 0,34917 2.5533 0.2604 1,508 
o . s 123 0.59718 0,573471 0.25 0.4424 4,139 102.1 0.34906 2,0203 0,2739 1,508 
0,518 0,61679 0,678799 0,275 0,518 3,019 102.1 0.34895 1,881 0.2922 1,508 
0,5039 0,57063 0,545738 0.261 0.4279 4.424 102.2 0,34884 2.0375 0.2927 1.508 
0,4803 0.49804 0,459217 0,269 0.3764 5,716 102,2 0,34873 2. 1145 0,3146 1.508 
0,471 0,49717 0.448976 0,244 0,3614 6.202 102.2 0.34862 2,1347 0,2845 1,508 
0,4837 0.5524 0,471803 0.204 0,3675 5,998 102.3 0.34851 2.1406 0.25 1 1,508 
0,4993 0,59671 0,515185 0,185 0,3872 5,404 102.3 0.34841 2.1204 0,2249 1,508 
0,5158 0,6371 0.552408 0.17 0,4086 4,852 102.3 0,3483 2.0995 0.2197 1,508 
0,5221 0.64846 0,565417 0,171 0.4177 4.642 102.4 0.34819 2.0903 0,2266 1.508 
0,5121 0,61972 0.56266 0.199 0,422 4.549 102.4 0.34808 2.0658 0,2484 1,508 




















































~.70) I .H1~h~ tl.l08" 
2.Jl3 I.HH!JO 0.3274 
~.tiM 1,8878 ti.J~h5 
1.901 I.'MHJ~ I n.J~7n 
1.745 l.'lO'IIJ tJ.37UI 
1,579 1.'11 J.ll 11.3818 
1.458 I.'):!:!J~ 0.3879 
) ,128 l ,'lliMJl 11.3947 
1.44 I,<)J(\.17 0,·11-15 
1.5 18 l.'l l928 0.4068 
1.595 I. 9•121)2 O.J%3 
1.1>53 1.93543 0.3892 
1.715 I .'I!<J~ 0.3924 
1.801 1.1127117 0.4006 
1.865 1.92977 0.3986 
1.894 1.93 11>6 0.3797 
1.941 1.9324 0.3727 
1.985 1.93428 O.J713 
1.984 1.95341 0.3712 
1.998 1.98787 0.378 
2.03 1.94551 0.3763 
2.05 1.89271 0.3629 
1.836 1.91382 0.3648 
1.503 1,93779 0,4206 
_i.lli (.965_61 0.4622 
80.:!:!3 35.6~ 0.2().1 11.11~65 0.4937 0.5H~ 
80.223 l).n2 0.198 11.11211 11.496-1 0.54791 
3(t~2J 35.62 0.237 11.6167 0.5002 0.54167 
~Ul.22J J5.n:! 0,274 0,1\06.1 0.~978 0,53().1 
8().~1J 35.62 0.262 0,5994 0.4981 0.52207 
80.223 35.6! 0.2:!7 0,5927 0,4985 0.51 408 
80 . .!23 35.62 O.JJ.I 0.5887 0,4'185 0.50924 
go,12) 35.62 0.312 0,5825 0.4975 0,5019 
80.223 35.62 11,112 0,5773 0.5025 0.49569 
80.~23 35.62 0,313 0.575 0.4981 0.49297 
80.223 35.62 0.315 0,5728 0.4925 0.49033 
80.223 35.62 0.282 0. 5781 0,4'128 0.4966<1 
80.223 35.62 0.~46 0.5828 0,4968 0.51123 I 
80.::!23 35.6~ 0.21>8 0,5842 0.~()()'1 0.50399 
80.2~3 35.62 0,235 0.5827 0.4992 0.50215 
80.~23 35.62 0.279 1).~812 0.4QO<I 0.50033 
80.223 35.62 0.210 0.5806 0.4878 0.49962 
80.223 35.62 0.211 0.5791 0.4864 0.4978 
80.223 35.62 0,192 0.5636 0,4772 0.47934 
80.223 35,62 0.205 0.5351 0.4636 0.44607 
80.223 35.62 0.191 0.51 0.483 0.48696 
80.223 35.62 0.207 0.6127 O.SOJS 0.53792 
80.223 35.62 0.267 0.5956 0,4939 0.51755 
80.223 35,62 0.349 0.5762 0.5044 0.49441 
80.223 35.6~ 0.588 Q.~537 _MI 0.46755 
0.513286 0.245 0.~022 5,006 102.5 0.34786 2.0795 0.2925 1.508 
0.512643 0,263 0,407) 4,883 102.5 0.34776 2.0733 0,3158 1,508 
0.487942 0.264 0.3924 5.2ol 102.5 0.34765 2.11 36 0.3276 I.SOM 
0.460927 0.26 0,374 5.789 102.6 0.34754 2.1514 0.3371 1.508 
0.462828 0.273 0,3801 5.601 102.6 O.J.I74J 2.1389 0.3539 1,508 
0.476111 0,295 0.3961 5,161 102.7 O.J.17Jl 2,1038 0.3783 I.StJH 
0.4 18518 0.258 0.3478 6.697 102.7 0.34722 ::!,'2 12-1 0,3744 1,1118 
0.425877 0.272 0.3571 6.351 102.7 11.34711 2.1907 0.3821 1.5118 
0.422727 0.285 0,3606 6.229 102.8 0,347 2,1907 11.3804 U OM 
0.420624 0.279 0,3571 6.353 102.8 0.3469 2.1924 0.3702 1.508 
0.418553 0.272 0.3528 6.507 102.8 0.34679 2.1941 0.3609 1.508 
0.437848 0.279 0.3672 6,()()7 11!2.9 0.34668 2.162 0.3597 1,508 
0.459176 0.296 0,3862 5,43 102.9 0.34657 2.1256 0.3593 1.508 
0,449353 0.193 0,3795 5.625 102.9 0.34647 2.1477 O.H 7 1.508 
0.46447 0.305 0.3928 5,249 103 0.34636 2. 1153 0.3%2 1.508 
0.441636 0.274 0.3674 6 103 0.34625 2,1596 0.3364 1.508 
0,472808 0.292 0,3931 5.243 103 0.34615 2.0958 0.3425 1.508 
0.47421 0.293 0.3942 5.212 103.1 0.34604 2.0909 0.3395 1.508 
0.471431 0,3 0,3951 5.189 103.1 0.34593 2,0726 0,3426 1,508 
0.444349 0.301 0.3794 5,629 103.1 0.34583 1.0856 0.3392 1.508 
0.476746 0.3().1 0.3999 5.064 103.2 0.34572 2.0723 0.3387 1,508 
0.501095 0.288 0.4085 4.853 103.2 0,34561 2.0889 0.3344 1, 508 
0,457302 0.267 0,3746 5,174 103.2 0.34551 2,1499 0,3433 1,508 
0.403916 0,274 0,3451 6.8 103.3 0.3454 2.2316 0.3656 1.508 
0.278985 0.191 0.2389 14,19 103.} 0.34529 2.4503 0,3629 1.508 
